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绪 人 论 


早期 的 其 子 光 学 现象 ,诸如 黑体 辐射 .光电 效应 . 康 普 顿 - 呈 有 
训 散 射 . 喇 螺 获 射 . 光 的 强度 起 优等 等 ,对 于 人 们 试 识 光 的 量子 属 
性 和 光 与 物 质 之 间 相 互 作用 的 规律 等 方面 ,起 过 重要 作用 。 
进入 20 世纪 50 年 代 以 后 ,大 们 对 原子 自发 辐射 机 制 进行 了 
PROBUS IRR ,结果 先后 发 现 了 两 类 原子 台 作 发 光 现 象 , 这 就 是 熟知 
Er IX YECR. H. Dicke) 28 884 HAE 2925 E 11] 86 265358 RE 4 2 2685) 1 
子 数 平方 成 正比 ,因此 引起 人 人 们 的 重视 ,由 于 共振 荧光 谱 线 出 现 交 
MRR ECAC STARK) 效 应 以 及 共振 荧光 的 光子 统计 性 质 所 表 
现 出 的 特点 ,引起 研究 共振 荧光 的 兴 超 ， 放 学 双 稳 祥 的 发 现 , 推 动 
研究 各 类 光学 双 稳 态 系统 ,迄今 对 光学 双 稳 态 的 研究 已 相当 深入 ， 
有 趣 的 是 光学 双 稳 态 回 线 的 下 支 , 来 自 原子 从 作 效 应 . 随 着 对 自然 
和 田 中 各 类 现象 的 混 渍 的 研究 的 展开 ,关于 光学 领域 里 欧 泥 沌 问题 
的 研究 相当 广泛 ,从 激光 器 ,光学 双 稳 态 系 统 到 各 类 韭 线 福光 学 现 
9R ,对 它们 的 不 稳定 性 和 混沌 的 研究 ,进展 其 快 。 狐 立波 现象 在 月 
然 中 是 较 比 普通 的 ,在 光波 毁 , 对 光学 板子 的 产生 和 性 质 的 研究 ， 
因 与 光 通 讯 工程 技术 有 着 密切 联系 ,而 引起 重视 .光学 混沌 和 光学 
孤子 沁 于 光学 系统 的 非 线 性 动力 学 问题 。 关 于 光学 压 纵 态 以 及 与 
光子 京东 ,光子 反 守 上 东 效 应 相 联 系 的 光子 统计 分 布 规律 ,目前 正在 
进行 太 量 的 实验 研究 和 理论 研究 。 近 年 米 开 展 的 原状 态 相 干 和 无 
生子 数 反 转 光 放 庆 的 问题 研究 ,已 成 为 量子 光学 的 重要 领域 .以 上 
所 列举 的 犹 克 超 辑 和 间 , 想 详 光 、 共 据 诡 光 , 光 学 双 稳 态 , 光 学 混 洲 、 
光学 孤子 、 光 学 压 瘦 态 、 光 子 统 计 分 布 律 ,原子 状态 相干 各 无 粒子 
数 反 转 光 放 大 等 ,大 豆 枸 成 了 现今 较 比 公认 的 量子 光学 的 研究 内 
lo 


容 . 认 内 也 有 称 此 为 近代 量子 沦 学 的 为 TEC SUUS GE 


子 光 学 效应 。 

EPA EERE EHNE, 系统 地 研 究 它 们 各 日 所 遵循 的 
基本 规律 和 基本 方程 组 ,并 辣 已 有 的 实验 事实 紧密 联系 , 凯 述 它 人 入 
的 特性 。 由 于 还 在 不 斯 出 现 新 的 实验 ,内 此 本 书 人 同音 于 基础 方面 的 
Brie. 

从 原则 上 看 ,上 述 诸 现 旬 主要 涉及 到 原子 的 各 类 发 光 机 制 问 
题 , 不 同 的 发 光 机 制 发 出 的 光子 的 统计 性 质问 题 , 光 场 的 状态 及 其 
控制 问题 , 光 与 物质 相互 作用 中 的 非 线 性 动力 学 问题 以 及 原子 状 
念 相干 的 介质 的 光学 特性 问题 .从 理论 上 来 看 ,已 经 建立 起 来 了 一 
套 描 写 谤 些 现 象 的 半 经 典 理论 和 全 量子 理论 ,从 实验 上 来 看 ,激光 
的 出 现 , 为 研究 大 量 的 量子 光学 现象 ,提供 了 强 有 力 的 手段 ， 

量子 光学 现象 有 着 广 握 的 应 用 前 景 ,例如 ;光学 双 稳 态 系 统 可 
能 应 用 于 光 计 算 技 术 和 光学 计算 机 ,光学 混沌 可 能 应 用 于 信息 科 
学 技术 , 超 荧光 的 研究 ,对 于 在 一 些 波段 五 相干 辐射 的 产生 ,提供 
一 条 可 能 的 途径 ,光学 压缩 态 的 研究 ,在 测量 技术 等 方面 将 产生 重 
大 影响 ,光学 孤子 的 研究 ,对 光 通 讯 的 发 展 ,将 起 重要 推动 作用 , 原 
” 子 状 态 相 干 和 无 粒子 数 反 转 光 放大 问题 的 研究 ,将 有 助 于 解决 泊 
沦 科 学 技术 中 的 一 些 向 题 ,等 等 ,可 以 看 出 ,本 书 所 研究 的 对 象 ,将 
成 为 一 些 新 的 万 技术 的 生长 点 。 


第 一 章 “ 光 场 中 的 二 能 级 原子 


本 章 讨 论 量子 光学 中 常用 的 一 些 物理 概念 。 首 先 从 经 典 观 点 
讨论 光 场 与 二 能 级 原子 相互 作用 的 规律 。 然 后 建立 在 光 场 中 的 二 
能 级 原子 的 波 函 数 方 程 和 密度 矩阵 方程 以 及 帮 克 斯 韦 - 布 洛 赫 方 
程 ,在 引入 腊 自 旋 算 符 摘 写 二 能 级 不 子 的 电 俩 极 矩 算 符 之 后 ,建立 
交 场 中 二 能 级 原子 的 光学 布 洛 赫 方程 ,并 举例 说 明 它 的 应 用 ,这 些 
半 经 典 方 程 在 量子 光学 中 有 着 广泛 的 应 用 。 最 后 讨论 二 能 级 原子 
与 光 场 相互 作用 的 全 量子 理论 基础 。 
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用 问题 。 在 很 多 场合 下 ,可 以 看 作 是 二 能 级 原子 与 光 场 的 相互 作 
用 ,实验 表明 ,这 种 处 理 往往 是 正确 的 。 

我 们 首先 从 经 典 的 观点 来 讨论 , 即 认 为 原子 是 最 简单 的 带电 
系统 一 一 电 侦 极 子 ,认为 光 场 是 经 典 电 磁场 ,在 经 典 电 磁 学 和 经 典 
力学 范围 内 研究 它们 之 间 的 相互 作用 规律 ,将 会 看 到 ,这 种 方法 简 
单 、. 直 观 , 在 一 系列 情形 下 ,能 够 给 出 与 实验 相符 合 的 结果 。 

尘 经 典 理论 认为 原子 的 运动 服从 量子 力学 规律 ,而 光 场 则 是 
经 典 的 电磁 场 , 它 的 运动 服从 经 典 电动 力学 规律 。 将 会 看 到 ,研究 
二 能 级 原子 在 光 场 中 的 运动 ,由 于 引入 左 自 放 算 符 描 写 二 能 级 原 
了 手 的 电 俩 极 定 算 符 ,为 一 系列 量子 光学 现象 的 理论 处 理 , 带 来 很 大 
的 方便 ;同时 得 到 具有 诬 刻 物理 意义 的 结果 ,引用 壕 自 旋 算 和 罕 讨论 
二 能 级 原子 与 光 场 相互 作用 问题 ,最 后 可 以 建立 光学 布 洛 赫 方 程 。 
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BH ,这 些 方程 在 半 经 典 理 论 中 是 经 常用 到 的 基本 方程 ， 

量子 光学 中 的 全 量子 理论 ,认为 二 能 级 原子 服从 量子 力学 规 
f ,使 用 上 升 和 下 妖 算 符 措 写 二 能 级 原子 的 电 侦 极 夭 算 符 ;而 光 场 
是 经 过 其 子 化 的 电磁 场 , 按 这 种 观点 建立 的 简 斯 - 庄 明 斯 (Janes- 
Cummings) BE VUE E FH 24 DEZOL BS] 79 EB P3 2E. HE 

3C PE GEHE EXERECTJGCSE nS es d i EARTEN 
量子 理论 中 的 基本 概念, 为 研究 以 后 各 章 具 体 的 量子 光学 现象 和 
DES. IM EE dE 

关于 二 能 组 原子 的 处 理 方法 和 有 关 的 概念 ,容易 推广 到 多 能 
级 原子 体 系 ,因此 这 章 讨论 的 内 容 , 对 于 研究 多 能 级 原子 与 光 场 相 
互 作用 问题 ,也 是 相当 基本 的 。 


31-2. 原子 与 光 场 相互 作用 的 经 典 理论 


我 们 首先 从 经 典 观点 出 发 ,讨论 一 个 二 能 级 原子 与 光 场 相互 
作用 时 ,特别 是 在 共振 作用 时 所 服从 的 方程 组 。 

从 经 典 观点 研究 光 场 与 物质 的 相互 作用 过 程 , 首 先是 把 光世 
视 为 服从 经 典 电动 力学 规律 的 电磁 场 , 它 的 运动 服从 宪 克 斯 韦 方 
程 组 ;把 原子 体系 看 作为 线性 电 偶 和 裤子 或 者 非 线性 电 个 极 子 。 国 
此 , 光 与 原子 的 相互 作用 ,归结 为 光 的 电磁 场 与 原子 的 电 偶 驾 子 之 
闻 的 相互 作用 。 这 种 经 典 的 处 理 方法 ,有 其 成 功 之 处 ,例如 关于 光 
的 色散 .吸收 .散射 等 现象 ,都 给 出 了 与 量子 力学 处 理 方 法 相 一 臻 
的 结果 ;所 以 在 研究 一 些 光 学 问题 时 ,包括 激光 \ 非 线性 光学 、 量 子 
光学 中 的 一 些 问 题 , 仍 被 人 们 所 来 用 。 

我 们 把 一 个 二 能 级 原子 看 作为 经 典 的 线性 电 侦 极 子 ,二 能 级 
原子 在 能 量 状 碍 之 间 跌 迁 畏 射 光 或 吸收 光 的 轿 率 与 线性 电 偶 极 子 
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的 固有 振荡 频率 s 相应 。 首 先 讨 论 在 疫 有 光 场 作用 ,线性 电 依 极 
T fF MR e DLE. UL UE d LET e 轴 作 据 动 运动 ,根据 经 典 
EARP. CRESTEN 

mgr = kz + Fs C1-2-IO 
AP om 为 电 偶 极 于 的 质量 , 为 弹性 恢复 系数 ,Fs 为 线性 电 侦 极 
于 的 自作 用 力 


Fs = TE pr mu 
式 中 e 为 电子 电荷 ,e 为 真空 中 的 介 电 系数 ,党 真空 中 光速 .如 取 
简 谐 振动 近似 , 则 有 


T oc-— er (1-2-3) 
HIR s 为 | 
"E: (1-2-4) 
tr 
ES o £9 -9. 
im y Pr (1-2-5) 
Wici-2-1035 29 
i 过 十 az 十 这 一 站 (1-2-6) 
容易 求 出 上 式 的 解 为 
z = ne Fei (1-2-73 


AP z 是 1 一 0 时刻 线性 电 傅 极 子 的 坐标 。(1-2-7) 式 表 骨 线性 电 
偶 极 子 在 作 衰 减 振 落 , 衰 减速 认为 7/2, 衰 减 时 间 为 2/7, 作 衰减 振 
DEBT BSBE S AE TE 7S 
W 三 lm 十 5 TA 

TRO-2-0X IA UBI 

W = We” (1-2-8) 
AP Wo 为 1 一 0 RRE ARTAR, REMEE A Y. E aht 
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iB S 
T = (1-2-9) 


XE T 8[ 4.36. B C1-2-50 3X 48 A 1/770. 1X 1075s, BE UL s RE 
明 原子 在 绥 慢 地 损耗 能 量 , 这 是 处 理光 与 原子 相互 作用 问题 时 , 取 
缓 变 近 候 的 根据 。 

plaid re 
率 w 非常 接近 于 电 侦 极 子 的 固有 振 划 频率 w, 即 研究 共振 自用 情 


形 。 设 光 的 电场 为 


[m 


E(r,t) = 2E,cosut (1-2-10) 
在 光 的 电场 作用 下 , 电 偶 概 子 的 运动 方程 沪 
2 + owix- Yr = IE.) (1-2-11) 
可 以 将 上 式 简 北 为 两 个 一 阶 微分 方程 ,为 此 设 
z= zb El) cosar — simer | (1-2-12) 
Y O-2-122 34 (A 0-220100 3X H wwa 时 ,原子 能 量 的 变化 是 组 
(CU RE EOR gO HAA: 
£«w|e|, < wltl 
.. (1-2-13) 
9«e|g|, 7 wn | 
Bi Q-2-12»3X 8 I 
t —ryÉ(£)cosut — zf (t)usinmet — zit sinat 
一 z} t)ecosct (1-2-14) 


z —zE()cosut 一 zf (tyusinot — z,£(t)esina 
一 zt (t)afcosax 一 zy (sinat — z2( )ecoscut 
— ey9y(£)exosat 十 roJa sinet (1-2-15) 
特 它们 代入 -2-11) 式 后 ,首先 取 等 式 两 端 cosest 项 的 系数 使 之 相 
等 ,得 到 | 
col HY — z Ea 一 wnt 一 cot Yo A viz) 


十 ze — Yzyn(e = 2 AE, (1-2-16) 
根据 (1-2-13) 式 ， i d "— 
F(t) 一 一 l0 DX - v XC. — af) 


T 


mi, 
(1-2-17) 
现在 用 了 代替 上 式 中 关于 振幅 的 总 训 残 时 间 2/7, SCORES] o — 
af o Cas — w) os d) Brus — 0) s ER y Tf s RUM YE OO /20 


项 ， HEREA ieee 
jt) = &o8 一 E — «E, (1-2-18) 
式 中 ô 一 uy w (1-2-19) 
p | 
Aa = PO. (1-2-20) 


in] BB, 35 C1-2- 140 A C1-2-150 AA A €1-2-120 X, E £z E PL 
sinwt 项 的 系数 ,得 到 
— Elo 一 Ea — Zon 十 sg ar 


取 缓 变 近 似 后 得 到 
i 6 EAE 
6G) — — 3-4 — e^ yn) — 560) 一 730) (1-2-22) 
采用 与 鞋 面相 同 的 处 理 , 最 后 得 到 &() 的 方程 为 
TOE FED — 9()6 (1-2-23) 
总 结 以 上 ,我 们 得 到 | 
6 一 一 REO — 708 
(t) 一 一 T) 十 去 人 个 — a, E, (1-2-24) 


方程 组 (1-2-24) 式 是 从 经 典 观 点 得 到 的 光 与 原子 共振 作用 
于 ,原子 的 运动 方程 , 它 是 讨论 共振 光学 现象 的 经 与 理论 基础 。 在 
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本 章 后 面 的 讨论 中 将 会 看 到 ,从 量子 力学 观点 研究 光 场 与 二 能 级 
原子 相互 作用 时 ,也 将 得 到 与 这 两 个 方程 相 类 似 的 方程 组 。 

当 光 的 电场 振 申 五 .为 常数 时 ,方程 组 (1-2-24) 式 有 非常 简单 
的 解 .这 时 的 问题 称 为 经 典 拉 比 (Rabi) 问 题 , 这 是 因为 拉 比 普 先 在 
基 子 力学 那里 求解 了 这 类 问题 ,并 将 其 用 于 磁 共 振 现 象 研究 中 。 

8 BJ CL-2- 240 RAR TOGIG) re. 98 05 838 2788, |o] FE PT ULBESE 
摘 写 光 寻 冲 传 播 的 面积 定理 以 及 光 脉 冲 的 传播 规律 .这 方面 问题 
将 在 第 七 章 讨 论 。 同样 , 备 助 (1-2-24) 式 也 可 以 讨论 光学 衣 市 感应 
衰减 等 现象 。 

最 后 我 们 来 讨论 £6 7 的 物理 意义 。 设 所 讨论 的 介质 由 
N 个 二 能 级 原子 组 成 , 则 它 在 光 场 作用 下 形成 的 宏观 电极 化 强 
BE gh f ICT i e BUR sg. 考虑 到 (1-2-12) 式 和 光谱 线 的 线 
型 国 数 g( 六 ), 按 定义 ,介质 的 宏观 电极 化 强度 已 (5 为 


PO) 一 Na [Ret Lec? D + KE ,0 Je gC Yd 


(1-2-25) 
可 以 看 出 ,#4) 决 定 介质 宏观 电极 化 强度 的 实数 部 分 ,7(2) 决 定 下 
教 部 分 ， 因 此 ,ez) 表 示 色 散 ,?(t) 表 示 吸 收 (放大 ) 。 


$ 1-3” 光 场 中 二 能 级 原子 的 波 函 数 方程 


现在 讨论 光 与 二 能 级 原子 相互 作用 的 半 经 韦 理 论 基础 。 这 王 
认为 光 场 是 经 典 电 磁场 , 它 的 运动 服从 麦克 斯 韦 方程 组 ;认为 二 能 
级 原子 的 运动 服从 量子 力学 规律 , 即 服 从 本 定 沁 方程 . 光 场 对 原子 
的 作用 ,归结 为 对 原子 状态 的 微 扰 作 用 。 在 这 一 节 将 按 这 种 模型 ， 
建 并 单个 二 能 级 原子 的 波 诡 数 方 程 。 

更 在 首先 讨论 二 能 级 原子 模型 问题 .人们 已 经 知道 ,在 光 场 与 
原子 相互 作 几 的 许 包 问题 中 ,可 以 只 考虑 原子 的 两 个 能 级 ,这 当然 

& 


是 有 茶 件 的 。 若 诛 子 的 两 个 能 级 的 能 量 差 为 
E, — E; 7 hw (1-3-1) 
上 式 中 为 光 场 的 频率 ,对 于 二 能 级 原子 , 则 要 求 该 原子 的 其 它 
能 级 之 间 的 能 量 差 不 与 Re 相 接 近 :; 此 外 还 要 求 从 产子 的 其 它 能 
级 向 这 两 个 能 级 跃迁 ,以 及 从 这 两 个 能 级 向 其 它 能 级 跃迁 的 跃迁 
几率 都 非常 小 ,如 图 1-3-1 所 示 。 
RLLLMIEC Tb PI BP (E LAGE RI e |， 
以 孤立 为 二 能 级 的 。 由 上 述 可 知 ,这 一 方面 | ii m 
RESEgL IE. —JIEGEGXENNO ” 
AR qu EE. E GT SERRE E FREE IRA EUER ”一 一 一 一 
第 三 个 能 级 参加 。 钠 原子 有 一 系列 的 能 级 ， 
图 1-3-2 表示 钠 原 子 的 部 分 能 级 情况 。 图 上 
列 出 D, 和 D, 线 相 应 的 分 裂 能 级 。 现 在 研究 D, 和 D. 谱 线 ,Di 线 
(3!P,, —3 5,2 BO EI 3g. 589. 5930m., D: £& C3! P, — 3^S,,0 9 HE 
KX 588. 99nm; 二 者 相差 0. 6nm, 另 方面 ,对 于 钢 原 子 气 体 的 光 
HEZE BT E TRCUD SE SE TE P3 B5) E35 CURE AA 10 nm, SE E A E 
Awn 10G Hz ,它们 都 比 0. 6nm 小 ,所 以 当 外 加 光 场 与 处 手 这 两 条 
谱 绪 相 放 的 能 量 状态 的 销 原 子 共振 作用 时 ,在 能 级 上 都 不 会 发 生 
重 疮 现象 ,与 此 相对 应 , 当 外 加 光 场 的 脉冲 持续 时 间 达 到 亚 皮 种 
了 时, 钠 原 子 仍 可 视 为 二 能 级 原子 ,如果 进一步 考虑 到 由 于 钠 原 子 核 
自 旋 引 起 的 光谱 的 超 精 细 结 构 时 ,再 来 讨论 一 下 ,在 什么 情况 下 钠 
原子 可 以 看 作为 二 能 级 的 ;例如 对 于 D. RAI 3:Pys E=) 
3'5,, CF— D, dj PH 1-3-2 可 以 看 出 , 光 场 的 作用 应 不 影响 3Pyz E 
二 1) 或 3 一 2 能 级 ,它们 的 邻近 能 级 不 庶 参 与 。 由 图 1-3-2， 
3 Pik] F—2 与 ==1 之 间 的 能 级 差 为 35. 5MH 这 是 最 邻近 的 。 
这 样 , 外 来 的 光 驴 冲 持续 时 间 应 比划 和 10-*s 长 | 才能 把 D. 线 的 
3 P,4CF—2) 3:8, , CF — D "E PE REL BEER IRE. d Eaa 
以 看 出 ,二 能 级 原子 模型 还 与 原子 密度 ,光谱 结构 等 等 情况 有 关 。 
可 邢 , 只 有 对 于 具有 量子 化 性 质 的 系统 ,诸如 产子 或 分 子 , 才 
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加 1-3-1 


17?72MH- 


H 1-3-2 勿 原子 部 分 能 级 图 
能 引入 理想 的 二 能 级 模型 ,二 能 级 原子 只 有 一 个 对 应 的 共振 频率 ， 
这 又 恰 与 经 典 的 简 谐 椒 子 相 类 似 。 
现在 讨论 单个 二 能 级 原子 在 光 场 作用 下 的 波 画 数 和 运动 方程 。 
设 光 的 电场 强度 为 ECr,2) ,单个 二 能 级 原子 的 电 揭 极 定 为 n EW 
频 且 ,到 电 偶 极 近似 , 则 光 与 原 子 组 成 的 系统 的 哈密 顿 算 符 五 为 


BH = A, + E (1-3-2) 
LAP A, 为 原子 的 哈密 顿 算 符 , 相 互 作 上 内 哈密 顿 算 罕 R A 
HU = p- E (1-3-3) 


设 二 能 级 原子 的 高 能 态 o HERRERA Y ARESE 
RH Ye EX E Lip A AOR 加 C9), 能 量 分 别 为 E 
和 Ee 则 在 光 场 作用 下 的 二 能 级 原子 波 KB 


i , i i 
d = ad qe x ez 十 a, fa (q)e 35r e T (1-3-4) 
iQ 


alz) = ae -FEde -4# (1-3-5) 
g 
BG) — ae EEr 3 (1-3-6) 
je] C1-3-A0 3X n] 3€ ZR 2I 

pig) = aod. + BO (1-3-7) 

RRR og M EREE ta N TE : "E 

. | Wa 

Algo = Hga 00 0-38) 


3X£C1-3-20 1-3-4240 C1-3- XGA, ER E UJ | di (dg 分 别 作 用 等 
AA WS AA — 


3 atr) 二 二 人 te) 一 FAROF (0 — (1-3-9) 
ERP PH FO 
F= |$ OT hlada 
2 ls (q)H' d, (g)dq (1-3-10) 
将 (1.3.3) 趟 代入 ,FJ 可 表示 为 
FQ) =— pE (1-3-11) 
ERP 
K= fg: Cq) iha (a3 dq (1-3-12) 


同样 ,车 将 (1-3-2) (1-3-4) 和 (1-3-7) 式 代入 (1-3-8) 式 ,然后 以 
| $i (do 分 别 作用 等 式 两 端 , 则 得 到 波 函 数 BO VAT RU 


dga 一 一 (EE, + "RO — 3 Tal FE) (1-3-13) 


"ETE AP ORBE AMAN 因为 «GO 

8 被 确定 后 «4 O-3-0 XE RT SK HB ERE oq LO EIS UU. 
(d REI COL-3-90 810 (1-3- 130 5& X n] ELGK H., ERA: 发现 原 子 在 
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m 


SE nl 

UTIMS TTE MET E I LA E 2G Mp mene AUPE ， 

ORERE a* GO7ESECI-3-90 A GUSMDERI POTCEL. | 
HOIDA 3: EE SUE X ER SERE PEG PICO 

S [aeo (O |= ?ata Q2] -— xa GB) 


— aB" G) FG) (1-3-14) 
[5] 8 , Hh (1-3-130 5X 488] 
TOE (Y) — 7800 8* C) 十 二 [er COBGO 
一 a(D0 g^ (0 JFGD (1-3-15) 
WAELEZE., YTR FALO L8 E EE SF a GO B^ GOI 


aQG)' pt) 的 方程 。 这 只 须 以 B" GO 3E (1-3-90 X ELE HH ea) 
FE C1-3- 130 AH ELE SETS C , B0] 283 880 


$ Caco f (L) 二 一 iwe 十 OTOT (2 + [aya CE) 
一 gam "- (1-3-16) 
式 中 (1-3-17) 
关于 a (1)P() 的 方程 ,可 由 下 式 得 到 
e (BY = La B" G0 V (1-3-18) 
ES Yu (1-3-19) 
则 将 上 面 得 到 的 结果 ,重新 罗列 如 下 : | 
EO (2] —— Yiehaa 02] 一 He PCE) 
一 e(t) 8* JEY (1-3-20) 
TORO] = «UO O] + ze COGO 
— e(t) B NDJE (1-3-21) 


SeA (01 — — Dies + T (DB 0] 十 大 [ebpa CO 
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一 ENR CO JPG (e git 1-3-22) 

a CRC) = [eCOB SGT" — (1-3-23) 

EA ERSTE EE S OXD Ré UH jREN.CO1-3-20) X Kom d c 时刻 发 

现在 4 能 级 上 的 粒子 数 筷 率 随 时 间 的 变化 ,来 源 于 4 能 级 上 原 于 

的 日 发 豪 焉 和 受 激 辐 和 项 以 及 受 激 吸 收 过 程 。 同 样 说 明 (1-3-21) 式 

各 项 的 物理 意义 ,下 面 特 会 看 到 ,aff)B' G5 e 07 将 决定 原 

子 的 电 锅 极 矩 。 这 一 组 方程 对 于 研究 交 与 二 能 级 原子 相互 作用 问 

题 . 是 最 基 车 的， 以 后 将 会 看 到 ,无 论 是 采用 算 符 还 是 密度 年 阵 米 

让 理光 与 二 能 级 原子 相互 作用 问题 ,得 到 的 方程 ,在 意义 上 都 与 它 
们 类 似 . 


81-4 光 场 中 二 能 级 原子 的 密度 起 阵 方程 


现在 讨论 N 个 二 能 级 原子 与 光 场 相互 作用 情形 。 一 般 而 言 ， 
N 个 一 能 级 震 子 不 可 能 处 于 相同 的 运动 状态 , 若 个 二 能 级 原子 
处 于 各 种 不 同 运动 状态 的 几率 相等 时 , 系 综 的 物理 量 , 可 通过 在 量 
子 力 学 平均 的 基础 上 ,再 取 一 次 统计 平均 的 方法 求 得 。 
藻 旬 个 二 能 级 原子 之 闻 无 相互 作用 ,第 TE 
| 
Palgi) = 2,6. QR n—1,2,8.-.N (1-4-1) 


ER i 表示 对 状态 数 求 和 ， 
N 个 不 了 组 成 的 体系 的 力学 量 Q IF TETTE PS B 2g 


Q) = D je (q ,QC(q,1) dg (1-4-2) 
将 (1-4-1) 式 代入 ,得 到 
(Q) = PEG C. 52.05. „dg (1-4-3) 


n—1 J 
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rg ^ Q, peer i$; Kari -dg e Write 4-4) 


lx. 
8.7 y 2, 05 C.. (1-4-5) 
WiCt-4-325& 可 表示 为 
Q) 一 2,5. (1-4-6) 


BH EA HW. ,具有 几率 密度 的 意义 ， ER EC BR Hi C1-4-50 GÀ E SLEEJ 
PRAGA N 个 原子 组 成 的 体系 的 密度 矩阵 。 
妆 个 原子 所 处 的 各 状态 的 几率 不 相等 时 , 则 应 取 统 计 平 
均 。 设 处 于 内 二 所 状态 的 几率 为 己 , 旦 D PSL (1-45) 式 应 表 
ROB 
= XPLC} C (1-4-7) 


WjCI-4-60 32580 CL-4-40 XX, 可 保持 其 原来 形式 不 变 ， 

容易 证 明 密 度 矩 阵 是 厄 密 的 , 它 的 对 角 线 上 的 害 阵 元 素 为 正 
É. m ERRERA 1. 

现在 讨论 N TERR T H E EE EA A E EESAN 
程 。 对 于 二 能 级 原子 , 它 的 流沙 数 由 (1-3-7) 式 表示 ,由 (1-4-5) 和 
(4-4-2) 式 ; 则 得 到 NN 个 二 能 级 原子 的 密度 汉 降 元 豪 为 


-Èra Pag 一 3 


1 N 
P. 一 ^AT B: a, — AT M B. (1-4-8) 
ef 22M P fi N 2; 
相应 的 二 行 二 列 矩 阵 为 
"p 网 M (1-4-9) 
Pg. se 


H C1-4-8) AAI 01-3-202 C1-3-212 (1-3-22) (1-3-23) 式 ,容易 得 到 ， 
N ^- -BB2R IRE SE HEÓBR Beoc E RASH B 7j 


B = aus m ic E Pa) EE) (1-4-10) 


l4 


eem 


Pae = 一 一 YaPea ^Y ou — nA: WAREZ d. 4-11) 
fu =— (ug +H Mou Eus 十 GG. — pag)FG) (1-4-12) 
Pg. 一 (up (1-4-13) 
E.— Y PA 
式 中 Gag 一 ER Y. 一 一 + : (1-4-143- 


Pm 和 opt xat o 能 级 和 能 级 上 发 现 粒 子 数 的 几率 , 它 
们 随时 间 的 变化 来 源 于 自发 辖 射 坟 程 和 受 灌 辐 射 , 受 激 吸 收 过 程 ; 
ps 和 pae 则 决定 N 个 二 能 级 原子 组 成 的 系统 的 宏观 电极 化 强度 ， 
证 明 如 于 。 设 单位 体积 内 及 个 二 能 级 株 子 ,根据 定义 ,宏观 电极 
化 强度 为 


M 
= > fø CHAT CHE (1-4-15) 
z= ] 


ERF uS PDC B8 He BUR AERE. 将 二 能 级 原子 的 波 函 数 (1- 
3-7) 式 代入 (1-4-15) 式 ,并 注意 到 对 了 间 一 能 量 状 态 而 言 的 电 偶 极 
AE u BU EKXESE Ekoc 3E Lis HI O-4-893X 8 ,得 到 

P = Np. + 9,2) (1-4-16) 
式 中 p= fE aD eda (1-4-17) 


EH E ny I. E BERT PETUOR. Poe 和 pp 直接 决定 宏观 电极 化 强度 ， 
看 引入 矩阵 


B K id 
I E, 1-4-18 
fH C1-4-90 3m , 24 7 EIE E ELS] , HE ECL-4-100— €(1-4- 130 5X E 7S 
为 


P=~— 计 (Hp eH) 


a [He] (1-4-19) 


若 引 入 表示 衰减 的 第 阵 
15 


y oi inj 
D 一 | | " L5 (1-4-20) 
o Ya a 
刚 可 将 C1-4-10) 一 (1-4-13) 式 表示 为 
p =— HEH o] — ed er) (1-4-21) 


对 于 多 能 级 原子 ,可 进行 类 似 讨 论 ， 
3 1-5 XE bp E 


借助 前 面 得 到 的 二 能 级 原子 在 光 场 中 运动 的 流沙 数 方程 或 者 
密度 措 阵 方程 ,可 以 建立 一 组 光 场 与 二 能 级 原子 相互 作用 时 关于 
原子 和 和 光 场 的 半 经 典 方程 组 。 | 

首先 建立 N 个 二 能 级 原子 组 成 的 系统 ,在 光 的 电场 作用 下 ， 
它 的 宏观 电极 化 强度 随时 间 变 北 的 方程 。 设 光 的 电场 强 谋 为 


Be 二 3 UE, Gr Det Ele) — (1-52) 
由 (1-4-16) 式 ,宏观 电极 化 强度 为 


P = Na Pa F 92) (1-4-16) 
Eu P=iNkg T [ug 4779 十 ge inno] (1-5-2) 
比较 (1-4-16) 与 (1-5-2) 式 ,得 到 
u = — 2ip,e 99 
v = Zippe C7 7? (1-5-3) 
求 (1-5-3)? 式 对 时 间 微 商 , 得 到 
2 —P 2ip,ge (67 96 aps 2upue m 
将 (1-4-12) 式 代入 上 式 , 设 不 考虑 衰减 项 , 则 上 式 为 


(1-5-4) 
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代入 (1-5-3) 式 ,并 设 €t "T 
A= Pa — pw (1-5-5) 
使 用 (1-3-11) 式 表示 的 Fa), AEE 2w 的 高 频 项 , 则 (1-5-4) 式 为 
(wg — wu — EA (1-5-6) 
利用 同样 方法 ,得 到 
S c ilw — ev — ELA (1-5-7) 


其 次 求 高 能 级 与 低能 级 上 粒子 数 差 A 随时 间 变 化 的 方程 ,由 
(1-5-5) 和 (1-4-10)(1-4-11) 式 , 设 不 考 虚 衰减 项 ,得 到 


eu ; ; . 2 ' 
= Pe Pe m i E Ee — PaF a) 
RA FORHERA LAN 
25 — i 2 (py, -— &a)L— 5 ge -| Eje "|] 
TEO-S- GAUL ZEE 2o m) mI. i Ed: 
JA A 
3 og Es + vE.) (1-5-8) 


Bia SE VOLES He, ESSRUSE A P 2E EB RUPR iP PH RN LÁ , 
服从 麦克 斯 韦 方 程 组 ,下 面 列 出 麦 殉 期 书 方程 组 和 有 关 的 关系 起 : 
aB 


V x E= e (1-5-2) 
v x H- 7? 4J (1-5-10) 

vV*:D—p (1-5-11) 

V -B= 0 (1-5-12) 
D = gE + P (1-5-13) 
B = mH uM (1-5-14) 
D 一 &E (1-5-15) 
R = uH {1-5-16} 


1? 


p A 
J = oE e (1-5-17) 
AB E ECAI m iR, H Roa gti dd. D ROS fex 
是 磁感应 强度 ,p 是 自由 电荷 密度 ,了 dh pO E e F jw 分 
别 是 真空 介 电 系数 和 真空 导 磁 率 ,e 和 jx 分 罚 是 介质 的 介 电 系数 
Tr fh Ep SES Lo 是 介质 的 导电 率 系 数 ,M 是 介质 的 磁化 强度 。 在 
线性 光学 范围 ,介质 的 宏观 电极 化 强度 了 与 光 的 电场 强度 正比 ， 
设 线 性 电极 化 系数 为 xX, 则 有 
P = XeE (1-5-18) 
代入 01-5-13) 和 (1-5-15) 式 ,得 到 
e=] +X) (1-5-19) 
YE BE SE 36 5; — BB 9 IR T- 28 pn 83 Jr YR 4H E ES] Id li rn. — R$ 
认为 p-0, X INJ—ROGCESURDEEBETEBI,BrELIEM—0. WME 
建立 关于 户 的 波动 方程 ,对 (1-5-9) 式 先 取 旋 度 运算 ,然后 将 (1-5- 
10904-5-14){1-5-13) 式 代入 后 ,得 到 : 


FE 2E FP 
| V X (CV X 本 一 一 5 一 pog 有 一 向 3 (195-20) 
HEU VXO)I/XE)—VGO?- E) — VE (1-5-21) 
和 VD-—tyEJd((/0*:E-0 ` (1-5-22) 


— S rii A o’ E F H A A BS iy E, BEER Ve 0, H HL SE ed 
T E=Ù0, SEAE 5-21»3X a -5-20 
us E = su SE V jen E p s E 
ATAR, RRR x 轴 传 播 ;, 风 上 式 为 
2s FE " sE | £P 
or? Ho x to ac 
假设 介质 的 Bum 
cu E Ho (1-5-25) 
ABI c 为 真空 中 的 光速 ， 
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(1-5-23) 


E ; - Eg, Lc. (1-5-24) 


c-r 


ji 1 —(1-5-28) 


Le 
FEH- DERRE E Cx 04 ALCI-5-25 0 RA im. BOE 
的 电场 强度 振幅 组 变 近 似 ; 


C 二 


FE Æ| : 
“|< JE: «& ELE (1-5-27) 
FE 2E . 
ATE « «| El (1-5-28) 
BE OI -5-20 35 Eo BJ EL. ARAE A (1- 5-250 5:8 98 68: I 
à ~ wp (1-5-29) 


ice 46277 82 tn GE VEHDUBUR SURI QL-5-29 5A, (1-5-25) 


式 ; 并 使 用 (1-5-2) 式 ,比较 所 得 方程 两 端 含 see 7? a RU RT 
《1-5-25) 式 表示 的 二 阶 微分 方程 简化 为 一 阶 微分 方程 


3E, aE, _ | 
6x 十 E (1-5-30) 
EA P 
_ Npa -- 
9 26, (1-5-31) 
CR SLE ESECGESA Elba 
diu ] 
a c iwa 一 oji FEA 
du ; " - 
ilens 一 w)v 一 TE, 点 
då — & : 
E — 2h (E, 十 vE,) 
3E, , 3E. —— 
Cr 4 x 一 yu 


3rBs EXC PE CEEIE E BEC EU EL HL ER LEER BERE [e EPA gE 
BE iX E CI-5-60 8I C1-5-7) 3A A BEP. 2; 9] E SHE G) A — u/T. 和 
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—v/T. T, EBOHRE AO i I s de mS CT ue us 0) yE 
XI tb. Ut ÁL SR HER HP GRSEE 33 PIRE CL- 5-0 SL A — CA— ADT 
项 ,其 中 一 4/T, 表示 因 自发 辐射 引起 的 粒子 数 变化 ,T, WAIA 
HERES iA, 表示 热平衡 时 的 粒子 数 分 布 。 这样 ,上 述 方程 最 后 可 表 
示 为 


一 一 [op — w)u — EEA — T. (1-5-32) 
之 一 io — wu — EE; A — T. (1-5-33) 
X Cd euED +vE) - T asap 


这 一 组 半 经 典 方程 ,经 常用 于 讨论 光学 双 稳 性 .激光 器 运转 的 不 稳 
定性 和 混沌 以 及 其 它 的 光 与 二 能 级 原子 相互 作用 问题 。 在 使 用 这 
些 方程 时 应 列 出 问题 的 具体 边界 条 忻 和 初始 条 件 。 


81-6 光 场 中 一 能 级 原子 的 布 洛 赫 方 得 


上 面 使 用 波 阴 数 和 密度 害 阵 研究 光 与 二 能 级 原子 的 相互 作用 
问题 ,建立 了 相应 的 方 得 组 ,事实 上 人 们 广泛 直接 使 用 二 能 级 原子 
和 光 场 的 有 关 物 理 量 的 量子 力学 算 符 及 其 平均 值 的 方程 ,讨论 光 
与 二 能 级 原子 相互 作用 问题 ,使 用 这 类 方程 组 ,已 经 研究 过 一 系列 
的 量子 光学 . 非 线性 光学 以 及 激光 物理 学 中 的 问题 .下 面 要 建立 的 
光学 布 党 赫 方 程 , 是 在 半 经 典 理论 范围 内 ,使 用 算 符 及 其 平均 值 讨 
论 二 能 级 原子 向 题 较 典 型 的 和 基本 的 ,我 们 在 这 里 将 要 进行 较 详 
细 的 讨论 。 

首先 主 论 二 能 级 原子 的 电 俩 极 筷 算 符 。 二 能 级 原子 的 电 侦 极 


怎 算 符 经 常 出 现在 光 与 二 能 级 原子 相互 作用 的 哈密 顿 算 符 表 示 式 
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"bi. s CH b BARE Sj I PRA OR UR ESL REOR BEL 
iE — REIECTA db. (CREE EAE H FLBOE S RARE h. 

设 二 能 级 原子 的 上 能 级 和 下 能 线 的 能 量 分 别 尖 及 和 Es M 
应 的 状态 分 别 为 |2) 和 |1)。 根 据 量子 力学 ;二 本 级 原子 的 电 侦 极 条 
CEPT Ted pn E 


ih; = (2]9|2? = 0 (1-6-3) 
h = O|lul?»-—0 (1-6-2) 
Hn = (GB (1-6-3) 
AA; = Qul 2» = CH) (1-6-4) 


一 般 而 言 ,二 能 级 原子 的 所 和 jw 为 复数 形式 。 因 为 二 能 级 原子 的 
tH, BEBE AE u-— — er TERR ^B bk A n] o8 Oy 
H= 一 er(u,sinDcosé 十 g,singsin$ 十 u,cos?) 


— — er[u, 本 sing(ey + e~») + u, esinB(e * — e") + wu.cosO] 


: (1-6-5) 
ERP auus 和 分别 表 示 在 x,y ff = 方向 上 的 单位 汞 量 ,而 二 
能 级 原子 上 .下 能 级 的 本 征 态 可 用 不 同 量 子 数 的 径 向 函数 和 球 谐 
pR CREE RU 
ID = R OYTO, $) 
[D = R,' (OY? (9,9) (1-6-6) 
可 以 看 出 ,因为 球 谐 通 数 具有 正 交 性 ,二 能 级 原子 电 侦 要 和 矩 的 量子 
力学 表示 中 ,4H 的 z 分 量 和 ?分量 对 度 于 Am — m — m' — 1898 
E.r REIT Am=0 RRi. FE Api x 办 传播 的 平面 偏振 
波 , 则 E,—0, 7E HE e 分量, 由 上 式 看 出 后 和 内 可 用 复数 表 
m 
Hh: = u + du (1-6-7) 
a = Ro dA | (1-6-8) 
EAP e 为 实 部 ,im 为 虚 部 。 根 据 (1-6-7) (1-6-8) 式 和 (1-6-1) 一 
《1-6-4) 式 ,二 能 级 原子 的 电 偶 极 矩 算 符 吕 可 表示 为 非 对 和 角 的 二 维 
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AE EEIE X; 
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A B Tm mos à 

uid E "i i P € auf A 
利用 量子 力学 中 描写 电子 自 旋 运动 的 泡 利 矩阵 ， 可 以 将 上 面 

表示 的 一 个 原子 的 电 慢 极 和 矩 算 符 上 写成 线性 形式 。 泡 利 矩 阵 为 


: » | "E | Ü | E P 0 | 
F, = " Fa —— + Fa = 
* 43 8 ^ d—i 0 EE NT 


(1-6-10) 


rn Arn 代入 -6-9) 式 ,得 到 
H= dr. rn (1-6-11) 
ETR uae REL EHEORURLSRERUXI XRT. TREE EET 
学 , 泡 利 算 符 的 对 易 关 系 为 
Py, — Far = Dn (1-6-12) 
rara — rra = 2i, (1-6-13) 
ran = A -— Jir, (1-6-14) 
简单 表示 为 | 
rx r= ir (1-6-15) 
由 11-6I11) 式 看 出 ,二 能 级 原子 的 电 侦 极 算 符 可 以 用 表示 电 
子 自 旋 的 泡 利 算 符 表示 ,可 以 推 想 ,二 能 级 原子 在 光 场 中 的 送 动 与 
电子 在 磁场 中 的 运动 相 类 似 , 所 以 在 冰 场 中 的 二 能 级 原子 ,也 应 该 
出 现 一 系列 的 类 似 于 磁 共 振 方面 的 效应 ， 
现在 在 半 经 典 理论 范围 内 建立 在 光 场 作用 下 的 一 个 二 能 级 原 
子 的 秦 自 旋 算 符 运动 方程 ,所 谓 半 经 典 理论 , 即 认 为 光 场 为 经 典 电 
Bi 5s. EXC Hio B HE E. Wl TEIL RR EDU ,一 个 二 能 级 原 于 
与 光 场 相互 作用 时 , 昔 个 系统 的 哈密 顿 算 符 五 为 
H- A, + E 
= H, — EQ, D-H (1-6-16) 
上 式 中 相互 作用 的 哈密 顿 算 符 HA 
H' 一 一 EG, (1-6-17) 
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引用 单位 矩阵 7 


并 局 用 (1-6-10) 式 中 的 广 家 示 式 ,本 将 TI-6-16) 式 中 的 原子 的 哈 
密 顿 算 符 表示 为 
H,— LGLcOEOÓc LOL — ED (1-6-18) 
上 和 式 中 五 和 E; AA ERATA e HE ECRIRE SIL HE ROCHE 
(1-6-11) 式 表示 的 代入 (1-6-17) 式 ,得 到 
H' —— (u Er + Gi * Er, (1-6-19) 
刀 果 我 们 这 祥 选 择 二 能 级 原子 的 状态 12? 和 11 的 相 世 关系 ,即使 
得 上 = 和 , 册 人 -6-19) 式 为 
H = (m Ey — (1-6-20) 
EA O-6-16)xX GREER EI 
H = LE, + Ep? LG. Ers U BE) 
(1-6-21) 
现在 建立 算 符 ror: 和 7 的 运动 方程 . 根据 量子 力学 ,任意 算 
符 口 的 运动 方程 为 
iOó— [Ó,H) = [OB 一 AÓ] (1-8-22), 
首先 建立 的 运动 方程 ,由 上 式 则 有 
n [ER AH) 
将 (1-6-21) 式 代入 ,经 计算 得 到 
h = RO EGO — A52] 
使 用 泡 利 算 符 对 易 关 系 (1-6-14) 式 ,上 式 则 为 
FIG) 一 一 yr) (1-6-23) 
ERP wg 二 《5, 一 Ep) 所。 同 理 得 到 
23 


| D 本 
Sbcewhll- a 


no = a EaoÉ o yids 25) 


在 实际 问题 中 关心 的 是 算 符 的 平均 代 , 现 在 对 以 上 三 个 算 符 
运动 方程 取 平 均 。 首 先 认 为 量子 的 关联 可 以 忽略 , 算 符 的 履 积 Er, 
等 的 平均 值 可 以 近似 表示 为 

(Er G) zz (E) GG) (1-6-26) 
JG Pr. Tk 2 eae A E TEE B SEES 2E Bt RE EEA 
韦 方 程 组 ,然而 麦克 斯 市 方 程 组 中 的 量 是 场 的 平均 值 ,不 是 算 符 。 
所 以 这 里 要 用 场 的 平均 值 代 替 场 的 算 符 ,也 就 是 (1-6-26) 式 中 场 
的 算 符 用 它 的 平均 和 值 代 震 ,。 这 样 一 来 , 半 经 典 理论 不 能 很 好 地 描写 
自发 辐射 。 | 


在 进行 上 述 考虑 之 后 ,引信 
是 【亲人 1 (1-6-27) 
Wj(1-6-232- -(1-6-25 3 Jg 
Ry = waR, tt) -6-28) 
RE) = wR U) 十 Er RK) (1-6-29) 
KR.) — — a,ECrF OR) (1-6-30) 
ERTE e A 
i es 党 《1-6-31) 
设 一 pan (1-6-32) 
EF m Xo DEAE LOC C6224)080 C1-6-230 5X TH 2u * ECGr,D /h X 
RA 
ram Era E (1-6-33) 
EDE E Em Zimt EADE. 
在 直 前 堂 标 系 中 引入 
R — iR, + jR, + kR, (1-6-34) 
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M — iM, + jM, + kM, Gen 
ExBeM.G--aEG.D M, SoM I E o., 可 将 (1- 6- 
280) C1-68-30) E ERAH Eii 


d 
ÀROMXR (1-6-36) 


方程 (1-6-28) 一 (1-6-30) 式 在 形式 上 类 做 于 磁 共 振 问 题 中 的 自 族 
迪 动 方程 ;所 以 可 以 把 RO) 称 为 瞩 自 旋 或 能 量 自 旋 ,实际 上 ,RG) 
表示 在 高 能 级 与 低能 级 上 粒子 数 差 ;R;(0) 王 |al? 一 18|?,Ri(#) 和 
RO) E Fg iT EX XE FB M CR 1 OE BU BERE LR C0 —a^ Br af", 
R,C0) — —iCa* B--aB* 。 
现在 讨论 旋转 波 近 似 。 方 z 
程 (1-6-36) 式 是 描写 ROO TE TE 
IEE pr Bir, yez) H AEH 
动 的 方程 ,如 图 1-6-1 所 示 。 现 
在 转动 坐标 系 研 究 这 个 方程 ， 
DEERE M CO BE 
分 量 , 它 们 是 对 着 = 轴 观 察 在 ES 
fy 平面 上 以 频率 呈 作 反 时 针 
方 问 转动 的 分 量 M. CRUISE 
A [BITE x-y 平面 以 频率 w 转动 . 
Ha M. 以 及 沿 z 轴 的 分 量 图 1-6-1 RGD PHZ Zh 
M. BCH HB 33 y E— E, e 
c.c], AT 5(-6-36) C 88 C — 8x EEN 


X 


M, — — ie, E,coset — fe, E,sinax (1-6-37) 

M, — — ia, E coset + fa, E sinet (1-6-38) 

M; = wyk (1-6-39) 
现在 的 MOH 

Mz) = M,CO + M,CO t Mit) (1-6-40) 


设 观 察 者 位 于 对 着 < 轴 看 在 x-y PE PCI EE UT P E a E zo 
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标 系 内 观察 , 则 M, 是 静止 的 , 它 对 R(t) 有 积累 作用 ;而 于; 则 是 以 
2c 频率 作 高 速 转动 ， 对 RGY EUR E Rig ie x: 
M(t)。 这 样 (1-6-40) 式 变 为 €" no 

MG) = M+M 《16-41) 
在 旋转 近似 干 的 41-6-36) 式 为 


ER — (M, s M) X R 


写成 分 量 形式 为 
(RS CF) | i Fi k 
RGY = |— a Eost — e,E,sinet we | (1-6-42) 
R(t) R) R(t} R) 
由 此 得 到 
RG) — — obE Rsinet — woah, (1-6-43) 
RG) = a,E,R,coset + cR, (1-6-44) 


R(t) 一 一 aE Rosat 十 a, ER sint (1-6-45) 
HR E EC £8] AB th 3s rh a[ A —7 n Bor fSoE PIA E pGO ,使 其 
三 个 分 量 Et ORNA ODS, 


(e) coset sinet 0O| [R(t) | 
po = |— sinet coset Q| | R;G) (1-6-46) 
C) Q Ü 1; UR,CO 
展开 后 得 到 ,9,8 与 RnR R 之 间 的 变换 关系 为 
EG) = R, osat 十 R,G)sinar (1-6-47) 
"(t) = — R,(t)sinet 十 R;GOcoset (1-6-48) 
tO) = RO) (1-6-49) 


将 以 上 三 式 对 时 间 微 商 8I 4 EGO 2GORRECORS2I RE, Pm 
(1-6-473 式 对 时 间 短 商 , 得 到 
EC) = R (Deos 十 R,()sineot 一 Rwsinet + R,ocoscet 
Hf C1-68-432 (1-4-44) 80 (1-6- 482 (1-6-49) 式 代入 ;最 后 得 到 
ÈG) 一 一 《ee — wP) —— 9(08 (1-6-50) 
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EP 
Ó = Wg 一 名 El (1-6-51) 


同 理 可 得 ， e V» 
Po = EDS + QEN (1-6-52) 
EU) 一 一 mEnE) (1-6-53) 
AEWRJA RENG IEÉBBBMDRRERMLTT EA 
NG) —— oh,, NQG) = 0, N.G) = Ê 
(1-6-54) 


inj afi C1-6-50)(1-6-52? (1-6-532 RER N 
TO = NG) X pi) (1-6-55) 


所 以 仍 可 以 表示 为 A 的 进 动 方 程 ,只 不 过 是 在 转动 坐标 系 中 ,上 所 
有 的 量 在 时 间 上 都 是 缓 变 的 了 。 

XE £00 900 COOL EERE E XC (01-649 RUE H EGO ICE 
二 能 级 原子 的 商 能 级 与 低能 级 的 粒子 数 差 ,70 代表 原子 的 电 候 
极 秆 与 光 相 互 作用 的 有 效 性 ,由 (1-6-53) 式 着 出 , 它 同 光 场 作用 的 
结 轩 是 使 粒子 数 差 ct) 随时 间 变 化 。 因 比 730 代表 原子 吸收 光 场 
能 量 的 能 力 , 或 者 襄 它 代表 电 蛋 极 矩 的 虚 部 。 同 理 ,#(#) 可 理解 为 
原子 电 权 极 窟 损耗 光 场 能 晤 的 能 力 , 就 是 说 它 忧 表 电 偶 极 窍 的 实 
部 。 

考虑 到 实际 情况 ,存在 着 反 转 粒子 数 的 自发 衰减 和 外 界 泵 浦 ， 
IN dC 3E E Ct -6-530 3X P S[ A. — (CE — £O / T. 项 ,7 是 纵向 弛 多 时 间 ; 
同时 存在 着 原子 的 电 偶 极 子 振 划 的 衰减 ,为 此 要 在 (1-6-50)? 式 中 
引入 一 S/T 项 ,在 (1-6-52) 式 中 引入 一 7 了 T :项 ,了 Ji IR SER BJ 
间 。 考虑 到 这 些 唯 象 的 引入 项 后 ,5C1-6-50)(1-6-523f1-6-53) 式 变 
H : 


6 -— — yò (1-6-56) 
Ex 
ges :六 十 EDF ES (1-6-57) 
z 
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(ooh oak (1-6-58) 
pus oed m E. 这 里 我 们 是 通车 BEBUR TEUER 
符 逐步 建立 的 ,事实 上 通过 其 它 途 径 也 本 以 得 惠 工 述 方程 组 。 
最 后 我 们 要 指出 (1-6-56)81-6-57) 式 与 (1-2-24) 式 在 形式 上 
是 一 敏 的 ,可 以 说 经 典 的 方程 是 在 C— —1 TE V uy P2698 7E TELE 
一 一 1 表示 原子 处 于 基态 , 即 未 被 激发 ,所 以 它 的 行为 是 经 典 的 ， 
可 用 党 仓 冀 的 线性 振子 模型 讨论 ,此 外 在 经 典 情 形 n= mE ,Zo 
是 没有 限制 的 ;在 半 经 典 情形 a 一 2 让; 由 电 侦 极 夭 4 决定 ,是 有 
限 的 。 
面 应 用 光学 布 洛 赫 方程 讨论 光学 章 动 和 光学 自由 感应 疼 减 
现象 。 
光学 章 动 ” 现 在 讨论 当 兴 的 电场 强度 E = E C GO, H EHE 
准确 共振 情况 下 (一 0) ,方程 1-6-6) 一 (1-6-58) 式 的 解 及 其 物理 
意义 。 为 了 简单 ,不 考虑 上 述 方 程 中 的 衰减 项 ,于 是 (1-6-56) 一 《1- 
6-58) 式 变 为 


Et) = Ù (1-6-59) 
9g) = a, EO) (1-6-60) 
£G) =— eE) (1-6-61) 
为 求解 上 述 方 种 ,引入 无 量 纲 的 量 @: 
O) = | a,E, yd (1-6-62) 


eoo 5j c We RUE B iE FC «25 EE TE n — WA A Es 时 ,如 图 1- 
6-2 所 示 ,和 分 (1.6-623 式 得 到 

G) = a Ealt, — f) = KOD, — Ł,} 1-6-63) 
EROH | 

NO = XE, (1-6-64) 
FO HERR E H BTA I LEM SS TE Xo CBE SK ICT XE BEER Z IBEHEK XE 
时 的 相干 激发 速 举 。 MERN O-6-6203X XRIEI O0). (1-6-58) 
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Ett) 


| [8 1-6-2 
(1-6-6 D 5X B) E 8] m ON 
Sgt) = £(0) (1-6-65) 
PE = gico + EsmO O (1-6-66) 
C) = C(O0cosB(r) 一 pisini (1-6-67) 


EAP 660,900 .E500) 分 别 表 示 EGO .tb .502) 的 初始 值 。 

由 此 看 出 ;在 准确 共振 情形 ,p 就 是 简单 的 在 图 1-6-1 的 y-ez 
平面 内 以 (00 — a, E, 的 频率 从 上 向 下 运动 ,而 在 原来 的 非 转 动 的 
贡 慰 系 中 ,Pp 天生 以 频率 名 绕 z 轴 快速 进 动 ,这 样 ,在 此 之 上 又 登 加 
了 较 比 缓慢 的 从 上 阿 下 的 运动 ,在 了 刚体 力学 中 , 称 这 种 进 动 的 矢 苹 
M. Ei FAQS uh SE. | 

光学 章 动 现象 应 该 在 光 脉 
n E BE. p Er BRE OE EK 
症 在 放大 介质 中 传播 时 , 它 的 
前 沿 的 强度 产生 振 萝 调 制 ,而 
H5 p A E ARE AE SE HS. EUG 
nj Ri E A F ie i BUE SEI 
息 ,如 图 1-5-3 所 示 。 从 物理 上 
来 看 ,是 强 的 相干 光 脉 冲 将 与 
之 共振 作用 的 原子 ,相继 地 从 j 
VK AK 3525 A AH T R S SE | 1-6-3 OX" EE) 
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进入 高 状态 ;然后 义 以 非常 大 的 电 偶 极 算 返回 到 释 加 态 , 重 新 回 到 
低 状 态 ,这 种 循环 的 重复 ,由 于 在 介质 中 的 弛 洽 过 程 而 衰减 。 由 光 
场 引 起 的 反 转 粒子 数 的 振荡 ,导致 光 场 的 振幅 调制 ,观察 到 的 调制 
HEERE QC) , 它 的 表示 式 为 
IHE = [E E ta BY? p 

HEREA S= 0, ERY AO. hE MEERA LAN , 
XECHECT Wm dh. FR 3EGK OCO) BE KT i (B8 d n RT a 
1/D.,.8] SEE (00 — 17 T, 0X XE COD Aw Ao. XJ IE EK XE PP AE BT 
光谱 线 的 频 宽 。 这 也 相当 于 要 求 光 脉冲 的 持续 时 间 应 等 于 几 个 周 
期 1/Co, ED s BI YE Dk mh M FR MERL JL A 7. 

使 用 连续 激光 与 非 均匀 加 宽 气 体 物质 共振 作用 ,根据 上 面 对 
光学 章 动 的 分 析 ,要 求 光 与 介质 共振 相互 作用 应 突然 开始 ,这 有 几 
种 实现 方法 。-- 种 是 利用 气体 介质 内 的 斯 塔 克 电 场 调制 效应 。 当 
介质 未 如 外 电场 时 ,入 射 激光 频率 与 介质 共振 频率 相差 大 ,不 足以 
产生 共振 作用 ;然后 车 突然 加 上 一 个 上 升 时 间 极 短 的 矩形 电场 肪 
冲 ,由 于 斯 塔 克 效 应 ,使 介质 共振 频率 恰好 移动 到 与 入 射 激光 频率 
相 重合 , 从 而 罕 然 发 生 共 振 和 相互 作用 ,此 时 将 伴随 有 光学 章 动 现象 
ER. 图 1-6-4 是 使 用 CO。 激光 器 输出 的 PC(32) 支 谱 线 的 油光 ,入 
射 到 CSHF 气体 ,采用 斯 塔 克 电 场 调制 方法 ,获得 的 光学 章 动 。 

还 可 以 利用 连续 激光 器 李 内 电光 章 体 的 调频 效应 ,对 连续 激 
光 施 加 方形 防 冲 调频 ,在 未 调频 时 ,激光 频率 与 气体 介质 共振 频率 

不 重合 ;在 突然 旅 加 矩形 脉冲 调频 的 -瞬间 ,流光 与 介质 突然 共 
振 , 可 观察 到 光学 章 动 现象 . 

光学 自由 感应 衰减 ”现在 讨论 当 上 面 研 究 的 光学 章 动 现象 实 
验 中 的 激光 与 介质 相互 作用 经 过 … 段 时 间 ,达到 稳定 状态 后 ,突然 
去 掉 入 射 的 激光 ,此 时 介质 的 宏观 电极 化 强度 随时 间 变 化 问题 。 介 
FR ERI SEL ERU (ER HE Br (1-2-250 3X 29 


PE) = Nez [Rel LEC 四 + iE DJe ede 


30 


i fèl 


HT 1-6-4 

上 式 中 的 gC) 是 光谱 线 的 线 型 阔 数 。 可 以 使 用 光学 布 党 赫 方程 

RE EDOMO ,最 后 将 宏观 电极 化 强度 PL) 的 表示 式 求 出 来 ， 
这 里 作 些 物理 上 的 讨论 。 当 光 场 与 二 能 级 原子 组 成 的 介质 相 
"EB —Ej 3S BE dS , 若 突然 去 掉 光 场 ,分 质 内 感 生 的 宏 
观 电极 化 强度 ,不 会 突然 消失 ,光学 布 洛 赫 方 程 (1-6-58) 式 中 的 天 
量 pb 将 作 进 动 运动 ,因而 继续 辆 射 相干 光 场 .但 是 在 谱 线 的 非 均 
习 加 宽 内 ,原子 有 不 同 的 共振 频率 ,所 以 相应 的 电 侦 极 矩 有 不 同 的 
进 动 频率 ,使 得 它们 的 相位 逐渐 失 相 ,辐射 成 为 衰减 的 ,最 后 请 失 ， 
如 图 1-6-5 所 示 。 上 述 过 程 称 为 光学 自由 感应 衰减 ,这 种 效应 在 核 

磁 共 振 研 究 中 ,首先 被 哈 思 在 1950 年 发 现 , 称 为 自由 感应 衰减 。 
实验 上 是 用 探测 哲 频 信 号 观察 光学 自由 感应 衰减 现象 。 辽 是 
因为 自由 感应 衰减 过 程 中 所 产生 的 瞬 态 相干 辑 射 场 的 疾 率 与 人 射 
的 激光 的 频率 不 相同 ,所以 在 透射 光 强 中 ,可 以 观察 到 这 两 种 和 罩 射 
mde. Ø 1-6-6 是 在 I; 中 观测 到 的 光学 自由 感应 衰减 现 
象 。 实 验 同 四 的 激光 波长 为 580. gam, 采 用 光电 调频 方法 控制 入 
射 激 光 频 率 M RECS eMHz, Flag Fd dioe a v IT 

31 


ly £ 


|] (6 5. rE HERI pE k 


[t 1-8-6 l; ^C] H Hg RH. ee a 
电 脉 冲 波形 ， 


$ 1-7 光 场 的 量子 化 


在 本 音 榴 81-3 到 1-6 节 中 ,我 们 使 用 半 经 典 理论 讨论 耳光 
场 与 二 能 级 原子 的 相互 作用 ,在 那里 假设 光 场 是 经 典 电磁 场 .为 了 
从 全 量子 理论 出 发 ,讨论 光 场 与 二 能 级 原子 的 相互 作用 问题 ,首先 
应 将 光 场 量子 化 。 | 

为 了 将 光 辐射 场 纳入 量子 力学 范畴 讨论 ,首先 应 建立 经 典 电 
磁场 方程 的 正则 形式 , 找 出 与 经 典 电磁 场 等 同 的 力学 体系 ,在 此 基 
础 上 对 交 场 进行 量子 化 。 现 在 引用 舌 势 4Cr,) 计 论 自由 空间 内 的 
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经 典 电磁 场 。 根 据 电 动力 学 ,天 势 ACD -EE R EGURE 
场 强度 H 的 关系 为 
hh C1-7-1) 


B = uH = NXA (1-7-2) 
MF B th EIBSILD—6E.B—ÀnH.P—0.J— META Q- 7-2) 
ARA ZER SFER -5-8.4 (SL EXENDE RA E 
规范 


了 ,4 一 (1-7-3) 
WRH HZP PARI Ar 0 8377 ER 
V'AG.O— 2 DD — 0 (1-7-4) 


现在 求 天 势 AT, t), HE m 了 变量 分 离 , 令 

At) 一 DATSE) (1-7-5) 
式 中 求 和 屿 表示 对 给 定 体 积 中 光 的 模式 数目 求 和 ,用 /表示 其 中 
的 第 /个 光 和 模式 。 特 (1-7-5) 式 代入 (1-7-4) 式 ,得 到 
a VEAD; — fu) 


SA, Ro o €" (1-7-6) 
J= X. yx 
于 是 得 到 

VA + Alr) = 0 (1-7-7) 
JG) d a 一 0 (1-7-8) 

EG Miel c. ERRA | | 
A,(r) = uer (1-7-9) 
fn ee (1-7-19) 


上 式 中 西 是 出 rr) 的 单位 矢量 . 没 讨 论 体积 VW ARDEN 3 e B8] 
体积 的 边 长 为 万 ,体积 了 = D:。 周 期 性 边界 条 件 为 
Alr -—O0,y.z) = Alz = D, yo) 等 (1-7-11? 
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所 以 有 下 列 关 系 : 


eM” = et 一 ee 一] (1-7-12) 
于 是 AGER 
| Ace - Aj Cr)dz = | Ac Ad Ve 


最 后 求 出 矢 势 AT 的 表示 式 为 | Wa 


AG, = D [AKOSO FA 00/7 00]. {1-7-14) 
I 


现在 讨论 给 定 体 积 六 内 ,这 组 兴 场 的 总 能 量 多 ,根据 电动 力 
FWA l 


Ww — l| «E + Hi dv (1-7-15) 
将 -7-1) 和 {1-7-2) 式 代入 ,得 到 
— 1 3A, Ll z 7 
W= NCC 十 去 (9 XAP] (1-7-16) 


将 Atr ,站 代入 ,经 计算 得 和 
W = 2&V > ef f(t fr (0) (1-7-17) 
SA TEJE 
qiit) = Ce V)'?L fico T fri) (1-7-18) 


B —— lV L fi — fr (2 (1-7-19) 
h e aA AN fà ON 
f, GG) — (GV) !7(209) legit) rip]  (-7-20) 
fr G) = GV) 702a) [eg — iG] (1-7-21) 
将 上 二 式 代 入 (1-7-17) 式 ,得 到 光 场 的 总 能 量 为 


W = 2; LG Fel) | (1-7-22) 
BrULSS TOC B Be 3 npo 2 
W, 一 loi 二 aigi) (1-7-23) 
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Esa 88 3635 9 E Be dE; — IH ER PEE CT BE BH E. BEA — R90 
模式 与 经 典 力学 中 质量 为 1, 动量 为 poir A 9 的 一 种 线性 谐振 
子 相 当 , 称 旧 为 场 振子 .这 是 在 经 典 电磁 学 和 经 典故 学 范围 内 得 出 
的 结果 。 
现在 将 光 辖 射 场 量子 化 ， 由 上 面 讨论 可 知 , 相 党 于 将 狐 虫 子 远 
动量 于 化。 在 量子 力学 中 的 线性 谐振 子 问题 是 人 们 熟悉 的 ,在 此 基 
础 上 先 将 光 场 总 能 量 算 人 符 化 ， 这 相当 于 将 《六 ?257 起 中 的 f a 
算 符 化 使 用 量子 力学 中 线性 洲 振 子 的 结果 ,引入 算 符 6 GORU 
bj D. 
b) = (ho 7 [09,02 + ip; G) ] (1-7-24) 
bi) — (Ro) ""[erg; tt) — ifi Q2] (1-7-25) 
FA H CI-7-20080 CL- 7-2 REH equ Hip GOXIE FLUE. GOL BR 
BEAR AOE A £F OOXB SL E m] TRTASS 


G = be (1-7-26) 
bh) = bet" (1-7-275 
gr C1-7-240 80 (1- 7-250 5G E qu GO. fu GO 
DG) = GL Y^TB/ (2) + É] (1-7-28) 
fico, irap i+ 
At) = (757) [Lor G) — 5] (1-7-29) 
KEIRA O-7-22 sk GS IARE SERERE 
He 7 Xii b + bt) ”1-7-30) 
FFT 各 的 对 易 关 系 , 可 由 A 与 9; 算 符 的 对 易 关 系 求 出 
bbr n bF b, = Um (1- 7-31) 
bb, E b. b, = 0 (1-7-32) 
Bibt — bb = (1-7-33) 
Eg (1-7?7-31) 式 得 到 
bbt = 13-658, (1-7-34) 
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代入 (1-7-30) 式 得 到 


H = Mho b, eL) (1-1-35) 
实际 上 
bt b, — n -—358) 
ROB ! 个 光 模 式 中 的 光子 数目 ,一 是 第 acc TES 
符 ,5 ROC BENE ND 


再 来 讨论 光 的 电磁 场 的 矢 势 A Gn B8 EE E Do] EL, H C1-7- 
14) 式 看 出 ,这 和 要求 出 GHI FP (的 算 符 形式 ,为 此 可 先 将 -7- 
200910 C1-7-2D 3X ERHIE | ER i 5 (127-240 (1-7-25) 式 联合 在 一 起 ， 
求 出 AGO? G5 b GNO BEER 


Hh b (1) (1-7-37) 

xr +) (1-7-38) 
VERE, AG VEMM BRM 电 
HHR A ORRAL 


Amr, D = > x p u[e* Pb) + e ^b 0] 


(1-7-39) 
ER PH AOA q) 5g] e] X A C1-7-26) (20-727 3A Boom. 
HEER Hi 6 uie SS E RETE E Dm H 的 表示 
式 , 因 为 


Eir, 一 


将 (1-7-39} 式 代入 ,得 到 


JAF, t) 
at 


É(r.i) = P ay Cu e*t — eth? 3] 


(1-7-40) 
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rfr] mE 1g BE E RIA A ZIREN 
HvxA 
A 


将 (1-7-39) 式 代入 ,得 到 磁场 强度 算 符 为 


C EN eren 
HG. CP oy Ce x ”全 ^ (6 ] 


E 7-41) 


$ 1-8 二 能 级 原子 与 光 场 相互 作用 的 
哈密 顿 算 符 


研究 原子 与 光 场 相互 作用 时 表现 出 的 各 类 量子 光学 现象 ,无 
论 是 按照 半 经 典 理论 ,还 是 接 全 量子 理论 处 理 , 一 般 总 是 首先 要 写 
出 问题 的 相互 作用 哈密 顿 算 符 。 

首先 讨论 由 原子 与 光 场 组 成 的 系统 的 总 能 量 HL LU. LER EO 
场 能 量 ,原子 的 本 T: 
电动 力学 可 表示 为 


H-32g 十 sq m E TA ep > zr P — e;Atr t) F 


(1-8-13 
上 式 中 P, 是 正则 动量 , 它 与 普通 动量 PP 一 mp BIA 4 
P, — my +A (1-8-25 
—— 


H= z 21i 十 elg) c 2205 cd > 25 — eÅ t) F 
1 ip^ à 
= IG D + 7È 这 十 Hx - à A 
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2 | 
+ År Dp] + > pr AC, n (1-8-3) 


其 中 0 DED .1-8-4) 


Ho——-) A mo [PÂ + ieni re 


184 1 -Ey 
Go (rt) 和 5) 


这 样 , 得 到 

H = H, + H' (1-8-6) 
AHA 表示 原子 和 光 场 的 哈密 顿 算 符 LIT Sec OG 5 CT 48 3 E 
用 的 哈密 顿 算 符 。 下 面 讨 论 五 ', 由 量子 力学 AA pS AWYA 


p;À(r,; t) — ÁCr;,£) p, E» TVA i Á(Gr, t) (1-8-7) 
HAV * 4 一 0, 所 以 条 可 表示 为 
m A €; 3 1 e. 
H'—— > ji PAG. D 十 22, mA Cis (1-8-8) 


取 电 侦 极 近似 , 则 上 式 中 最 后 一 项 可 和 忽略; 如果 原子 尺度 比 光波 长 
j UTERI 4(r 昌 按 坐 标 zo( 例 如 第 了 个 原子 的 重心 ) 展 开 ， 
为 了 简单 , 取 此 点 为 坐标 原点 ,z= 二 0, 于 是 在 展开 式 中 忽略 高 次 
项 , 刚 得 到 


AG) = AC D (1-8-9) 
为 了 简单 ,以 下 不 再 标记 4 中 的 守 量 ,这 样 ,由 (1-8-8) 式 得 到 
H' A (1-8-10) 


如 果 忽 略 普 通 的 动力 学 动量 与 正则 动量 之 间 的 区 别 ， 由 (1-8-2) 式 
得 到 ， 

mj, ~ P, (1-8-11) 

代入 (1-8-10) 式 ,最 后 得 到 光 与 原子 相互 作用 的 哈密 顿 算 符 HIDE 
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F= ÀH (1-8-12) 
式 中 p= S ex, — (01-813) 
(1-8-120 3 om BA] dH 8 E FB n SERERE TELE AL RR RI 


体 情形 ， | 
(1) 在 半 经 典 理论 中 ,因为 认为 光 的 电 ree 
学 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ,所 以 (1-8-12) 式 中 的 失势 算 符 志 到 为 矢 
势 函数 4 自身 ,这 样 ,在 半 经 典 理论 中 , 且 ' 为 
E —— Ag (1-8-14) 
式 中 的 /对 于 二 能 级 原子 ,可 采用 厅 自 旋 算 符 表示 。 使 用 (1-8-14) 
式 , 可 以 在 半 经 典 理论 范围 ,讨论 二 能 级 原子 与 光 相 互 作用 现象 ， 
例如 ,第 二 章 讨论 狄 克 超 辐 射 时 ,将 使 用 (1-8-14) 式 表示 的 HP, 
D 在 全 量子 理论 中 , 光 场 被 量子 化 , (1-8-12) 式 中 的 矢 势 算 
符 4 由 光子 的 产生 算 符 和 淹没 算 符 表示 ,将 (1-7-39) 式 代入 (1-8- 
12) 式 ,得 到 矢 势 算 符 表 示 的 全 量子 理论 中 网 A A 
H' 一 一 2; oet Letrtben 十 ect G»]u 
(1-8-15) 
对 于 二 能 级 原子 ,可 以 用 用 自 旋 算 符 或 者 由 它们 组 成 的 上 升 .下 降 
算 符 表示 ,这样 形 式 的 光 与 二 能 级 原子 相互 作 用 哈密 顿 算 符 , 最 
早 被 简 斯 - 库 明 斯 Cjanes-Cummings}) 研 究 过 ,用 它 可 以 建立 全 量子 
理论 中 有 关 算 符 的 方程 ,例如 ,第 二 章 讨 论 超 荧光 现象 时 ,将 使 用 
(1-8-15) 式 表示 H', 
上 面 是 采用 光 的 电磁 场 的 矢 势 4 表示 HUC TS BC 
的 电场 强度 吾 , 表 示 光 与 原子 相互 作用 险 密 顿 算 符 吾 ' 。 首 先 讨论 
米 经 典 理论 情形 ,这 时 的 忆 ' 我 们 曾 在 $1-6 中 使 用 过 ,其 形式 如 
C4-6-19) 式 所 示 , 为 
B'-—-—E-ugü (1-8-16) 
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对 于 全 量子 理论 的 情形 ,上 式 中 的 百 是 量子 化 的 ,要 用 学 的 
电场 强度 算 符 六 表示 (1-8-16) 式 ,将 (1.7-40) 式 代 人 人, 则 得 到 
H'——É-y 


EN »» 25 Se ae? Cb) — e Yeri | 
式 中 的 所 对 于 二 能 级 原子 同样 可 以 MAERA FRA. 3t. FRE 
算 符 表示 ,这 样 仍 可 以 建立 光 与 二 能 级 原子 相交 作用 的 全 量子 理 
论 方程 ,例如 ,在 第 四 章 讨论 光学 双 稳 性 时 ,将 使 用 (1-8-17) 式 表 
mH H'. 
光 与 原 子 相 写作 用 哈密 顿 算 符 的 具体 形式 ,不 止 这 里 讨论 的 
四 种 ,在 本 书 最 后 一 章 研 究 量 子 光学 中 全 量子 理论 形式 时 ,还 要 讨 
论 这 一 问题 。 
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念 , 然 后 在 半 经 典 理论 范围 讨论 狄 克 超 辐射 的 基本 特点 .在 超 荧光 

方面 ,首先 讨论 有 关 的 基本 概念 和 分 析 原 始 实验 ,在 全 量子 理论 范 

围 建立 平均 场 理论 方程 ,并 用 以 讨论 超 荧 光 的 基本 特点 ,最 后 讨论 
双色 超 荧光 现象 。 


$ 2-1 原子 群 的 合作 自发 辐射 


1954 年 狐 克 首先 从 理论 上 提出 原子 超 辑 射 发 光 的 机 制 11975 
AE EE XR ER) E, JE 2; 3p CR. Baonifacioo 441 8 AE 9E 4 L. A. Lugiato? M, 
理论 上 提出 原子 产生 超 荧光 的 机 制 . 狄 克 超 辐射 和 超 荧 光 , 从 发 光 
ELA SERE , 均 谢 于 原子 群 的 台 作 自发 辐射 。 它 们 不 同 于 一 般 的 辐 
射 ,特征 是 总 的 辐射 几率 增加 ,发 光 强 度 与 发 光 的 原子 数 平方 成 正 
E ,并 有 很 好 的 方向 性 和 相干 性 。 

” 先 来 讨论 原子 群 合 作 自 发 辐射 时 总 的 辑 射 几 率 增 加 问题 。 设 
想 两 个 发 光 的 原子 为 两 个 点 光源 ,由 物理 光学 可 知 , 若 这 两 个 点 光 
源 发 的 光 同 位 相 , 当 它们 之 间距 离 很 远 时 ,在 屏 上 可 观察 到 亮 、 哮 
条 纹 。 为 维持 两 个 点 光源 发 光 的 总 亮度 不 变 , 根 据 能 量 守恒 定律 ， 
可 以 认为 这 时 的 瞳 条 纹 的 之 度 用 来 加 强 亮 条 纹 的 亮度 了 ,但 是 , 随 
着 这 两 个 点 光源 之 间 的 距离 不 断 缩 小 ,直至 小 于 二 分 之 一 波长 时 ， 
这 时 在 屏 上 看 到 的 则 全 是 亮 的 ,不 再 出 现 暗 条 纹 。 由 于 这 时 不 出 现 
暗 条 纹 , 所 以 亮 条 纹 处 的 亮度 不 能 再 理解 为 从 暗 条 纹 处 来 的 ,而 是 
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由 于 两 个 点 光源 靠 的 很 近 ,它们 发 出 光 又 相干 ,这样 , 亮 度 增 加 了 ， 
可 见 , 相 距 很 近 的 两 个 点 光源 自发 发 光 的 几率 比 孤 立 的 点 光源 的 
自发 发 光 几 率 增加 。 这 可 以 推广 到 多 个 原子 发 光 的 情形 。 些 外 ,由 
物理 光学 可 知 ,这 种 辐射 的 最 大 亮度 在 两 个 点 光源 联 线 的 中 垂 线 
方向 上 ,可 见 有 很 好 的 方向 性 ,而 原子 的 普遍 自发 发 光 是 充 注 a 
立体 角 空 间 的 。 €t T 

两 个 孤立 原子 相距 很 近 时 45, nf SE HL LADIE US ELE AR E E 
述 的 两 个 点 光源 发 出 的 光 在 位 租 上 相差 x, 风 由 物理 光学 知道 , 当 
这 两 个 点 光源 相距 较 远 时 ,其 发 光 情 况 与 它们 单独 发 光 情 形 相同 ， 
随 着 它们 之 间 的 更 离 减少 , 则 由 于 相干 ,在 屏 上 观察 不 到 任何 亮 
纹 , 表 明 都 不 发 光 了 , 称 此 为 发 光 的 “ 自 陷 ”。 对 于 两 个 原子 发 光 情 
形 来 说 ,这 个 过 程 则 很 容易 理解 ,这 是 因为 车 其 中 一 个 原子 处 于 激 
发 态 ,而 相距 很 近 的 另 一 个 原子 处 于 基态 的 话 , 前 者 车 从 激发 态 肥 
迁 到 基态 ,发 射出 一 个 光子 ,此 时 恰 被 处 于 基态 的 原子 所 吸收 而 时 
迁 到 激发 态 。 这 样 ,光子 虽然 由 一 个 原子 辐射 出 来 ,但 却 被 另 一 个 
相距 很 近 的 原子 所 豚 收 ,只 是 激发 态 与 基态 在 两 个 原子 之 间 转 移 ， 
所 以 在 屏 上 观察 不 到 光 , 对 于 大 量 的 相距 很 近 的 原子 ,也 存在 这 种 
发 光 的 自 陷 状 态 。 

现在 讨论 原子 合作 辐射 光 的 方向 性 ,人们 知道 ,光子 的 统计 有 
起 伏 或 王 落 现象 ,对 于 黑体 辐射 源 , 由 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 分 布 律 
可 以 求 出 一 种 光子 状态 或 一 个 光 模 式 的 平均 光子 数 了 为 
1 


prr T NM ] 


AP v 为 热 光 源 的 光 频 率 , 了 为 热 光源 的 绝对 温度 ,和 友人 分 别 为 
1E BH TUR PURI SEECZE 88 35.0 又 称 为 热 光 源 的 光子 简 并 上 度 , 光源 
在 体积 V 中 的 平均 光子 数 n 可 表示 为 光子 状态 数 g 与 光子 简 并 
BEES SR ER 


iu 


(2-1-1) 


n — gà. 
光子 状态 数 g 为 
{2 


mV Av 


可 一 V (2-1-2) 
将 (2-1-1) 和 (2-1-3) 式 代入 , 则 得 到 
—-  &m?^W 1 
Hc e" T 1 (2-1-34) 


任 一 瞬间 的 光子 数 n PA EE E n KRD, BRAATEN d 
差 An n—5 TURIE ETERRA pa An 的 平均 个 An 
为 零 , 即 mE Wem 
| An h—Hn-n-—n-—bü (2-1-4) 
所 以 用 偏差 An EA ^F 35) (8 BT 153] 75 f 2E GORGE XC A EX NE 
落 ,Am 为 | 
| An) = (n— n) (2-1-5) 
TIR XCT- BE Ei 05] 77 489 38 CAE B] A R -Agh CEinstein-Fowler?) 
公式 
CAE)! = $T? us ! (2-1-6) 
TARAEHARA. di HERE EE PEZ SR EER 
V 中 的 辐射 能 量 为 
_ Brh V 


Edv m— c? hv!kT Td (2-1-7) 


pnt e 
4& A.C2-1-62 5X 18 83] 
a 2 hi kT 
(AE)! = ET? Bonon WRIT SL Em T (2-1-8) 
X. B] 
(AE) 一 Anh VvV (2-1-9) 
将 上 式 代 入 (2-1-8) 式 左 端 ,并 使 用 (2-1-3}) 式 ,得 到 ， 
EE u hu kT 
An! = nir —1) (0 (221-10) 
也 就 是 


Axi— n(1— —) 
£ 
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EN CEA 
& €t "ut. J 
Up g 表示 光子 状态 数 , 右 端的 第 一 项 来 白光 的 微 粮 性 ;第 一 项 
来 自 光 的 波动 性 。 正 是 由 于 第 二 项 的 存在 ,相同 状态 或 从 同 .- 个 光 
源 发 出 的 光子 流 才 表现 出 起 伏 , 就 是 说 ,如 果 一 个 光子 已 经 在 一 种 
状态 中 , 则 另 一 个 光子 也 处 于 这 一 组 相 空间 坐标 . 它 意 味 着 相同 状 
态 的 光子 有 凝聚 在 -起 的 趋势 。 所 以 ,光子 的 这 种 豪 束 效应 来 自 
二 /8, 它 与 玻 色 -爱国 斯 坦 分 布 律 有 关 :; 
X Hp] d BH A Er CHanbury-Brown-T wiss) 3x 5525 I, T 36 
子 的 相关 起 伏 实 验 .他 们 的 原意 是 利用 光 的 强度 相关 起 伏 诛 理 , 观 


光电 倍增 管 i 


光源 wE RÆK 


WAAR 2 


H]2-1-1 JERJRTEH XE TAE UE: 
MI zo 7; E (EH) Ete. 图 2-1-1 是 实验 的 方 框 示意 图 。 光源 :进入 实 
REPET RON n AFM FRR M AnI A m RU ns or XXE 
入 光电 异 增 管 1 和 2 它们 的 光电 流 经 放大 后 ,进入 相关 器 ,最 后 
里 积 光电 流 的 相关 起 供 . 实 验 结果 表明 ,两 个 光电 倍增 管 的 光电 流 
起 伏 存在 一 定 的 相关 性 .我 们 用 前 边 得 到 的 公式 ,对 这 个 实验 作 些 
”讨论 。 在 这 个 实验 里 


| Hn — n, E 
代入 (52-1.11}7 式 得 到 
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— f 7E E 2 Ingat . | 
An — npo qa, 2 4. MAE (2-1-12) 
E 8 LZ pu E. 
而 - id 
An 一 Asi Ani 2 Ån An (2-1-13) 
比较 雪上 二 式 并 使 用 (2-1-11} 式 ,得 到 
An An, = Pa (2-1-14) 


实验 表明 ,对 于 不 同 光 源 发 出 的 光 , 分 别 进入 两 个 光电 倍增 管 的 情 
形 , 两 个 光电 流 信号 并 不 相关 , 即 Amam 一 0; 对 于 上 述 实验 中 的 同 
一 个 光源 产生 的 光 , 分 别 进入 两 个 光电 倍增 管 情形 ,两 个 光电 流 表 
现 出 相关 起 伏 , 辐 前 者 比较 ,相关 器 上 增加 了 AnjAi = mn g 这 么 
多 的 符合 信号 。 这 就 是 我 们 前 边 讨论 的 向 一 光源 发 出 的 光子 或 处 
于 相同 量子 状态 的 光子 有 北 侣 在 一 起 的 趋势 。， 它 来 源 于 (2-1-11) 
式 右 端的 第 二 项 六 /g, 与 光子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 有 关 ， 

这 样 , 当 一 个 笔 形 的 细 长 工作 物质 的 原子 产生 合作 辐射 时 ,第 
一 个 光子 沿 轴 向 方向 辐射 出 去 后 ,出 于 光子 的 聚 束 效应 ,第 二 个 光 
子 也 将 沿 第 一 个 光子 的 方向 辐射 出 去 ,如 此 下 去 ,许多 光子 将 沿 着 
这 个 可 能 性 最 天 的 方向 辐射 ,在 空间 上 形成 定向 性 很 好 的 光 辐 射 。 

最 后 要 指出 的 是 ,激光 的 光子 简 并 度 员 然 非常 高 ,但 是 激光 的 
光子 统计 最 认 泊 淞 分 布 律 , 所 以 相关 起 伏 为 零 . 


$2-2 km 


1954 FER. H. Dicke) 从 理论 上 和 预言 原子 ,分 子 群 存在 着 
现在 人 们 通常 称 之 为 狄 克 超 辐 射 的 发 光志 制 。 狄 克 预 言 的 原子 群 
合作 辑 射 ,有 关 的 概念 已 在 上 面 介 绍 过 。 先 来 讨论 相 于 激发 问题 。 
为 了 实现 狄 克 超 辐射 ,必须 克服 原子 妖 往 往 并 不 集中 在 波长 尺 诬 
的 空间 的 内 制 ,同时 还 要 使 各 个 发 光 说 子 发 光 的 初 位 相 保 持 --- 定 
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的 关系 。 为 满足 上 述 要 求 ,首先 要 对 原子 群 系统 进行 相手 激发 二 二 
如 可 以 使 用 激光 激发 原子 体系 ,使 它们 进入 激发 太 " 内 而 保 畦 相 专 | 
间 的 位 相关 系 。 这 样 , 当 原 子 群 合作 辐射 时 ,就 产生 施 和 有 性 很 好 的 
相干 自发 辐射 。 光子 回 波 实验 属于 这 一 类 。 实际 上 ,采用 激光 汞 注 
的 染料 激光 器 , 它 输出 的 激光 中 ,原子 合作 辐射 占有 相当 部 分 。 

当 工 作物 质 原子 系统 在 外 界 相干 激发 作用 下 ,原子 群 进 入 激 
发 态 并 保持 相 瑟 的 相位 关系 ,整个 工作 物质 先 形成 宏观 电极 化 强 
度 , 它 随时 间 变 化 ,产生 犹 克 超 辐 射 。 对 于 犹 克 超 辐 射 不 仅 可 以 在 
辐射 的 量子 理论 范围 内 讨论 ,由 上 述 过 程 可 见 , 也 可 以 在 经 典 理 论 
或 半 经 典 理论 范围 内 讨论 。 下 边 我 们 将 采用 半 经 典 理论 讨论 狄 克 
超 辐 射 。 狄 克 超 辐射 的 特点 ,如 同 所 有 的 原子 合作 辐射 的 特点 一 
样 , 它 的 光 强 度 正比 于 发 光 原子 数 的 平方 , 它 的 脉冲 持续 时 间 与 发 
光 原 子 教 成 反比 。 

为 了 从 理论 上 研究 狄 克 超 辐射 ,首先 来 讨 沦 产生 狄 克 超 辐射 
的 原子 群 , 假 设 原子 群 是 由 N 个 二 能 级 原子 组 成 的 。 对 于 N 个 二 
能 级 原子 体系 ,可 以 在 第 一 章 讨论 的 基础 上 ,引入 总 的 厢 自 旋 算 符 
来 描写 它们 的 运动 , 它 定义 为 

了 一 2.7. (2-2-1) 


Ji = 和 加， = 227 Ja = $5. (2-2-2) 
EAPH 7 ;是 措 写 一 | 能 级 原子 运动 的 订 自 旋 算 符 ， 
. 1 Ó 1 |] 0 一 1 RO l 0 
nn sli ol’ 47 3|i ol" h= $919 —] 


(2-2-3) 
HRA., CORA POUSSE. | 
PX 7 —ij | (2-2-4) 


EUN E ijs EX iJ, Lj; JJ = TA 
(2-2-5) 
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因此 ,相应 地 有 or 
)xJ-0 — ÉD Vus 
LAS d=, DESIT V. (2-2-7) 
根据 角 动量 算 符 性 质 ,在 JL JO flf dede P, un RE CR 
j 分别 表示 算 符 J A J^ 的 量子 数 ,由 量子 力学 可 知 


Jd tdt (2-2-7) 
cid) = 10 二 1) (2-2-8) 
jld li p m i (2-2-9) 


,j|J4 + ML — 1,09 0— jli — id; Ep 
= VG FDG —1 +1) (2-2-10) 
alali = 13, m Uo a 


- E KKj*DG-IcT-D (2-2-11) 
ij — 1, —— 0 — 13,13,» 
— a (4- DG — i+ D (2-2-12) 


现在 在 半 经 典 理论 范围 研究 ON 个 二 能 级 原子 与 光 场 的 相互 
人 作用。 整个 系统 的 哈密 顿 算 村 为 
H = H, + H, + A (2-2-13) 
式 中 过 ,为 二 能 级 原子 的 哈密 顿 算 符 ,二 i 为 光 场 的 哈密 顿 算 符 ， 
瑟 ' 为 光 与 二 能 级 原子 相互 作用 哈密 顿 算 符 ,一 个 二 能 级 党 子 的 哈 
H, = hw (2-2-14) 
因为 算 符 hoj 和 五 . 有 相同 的 本 征 值 Fors / 2 A — Aww 由 关 
系 五 :一 五 ,一 fan 决定 ,Es A E, 分 别 是 二 能 级 原子 高 能 访 和 抵 能 
态 能 量 。 性 意 取 能 量 计 算 原 点 对, 此 处 取 原 子 的 基态 能 量 为 
一 页 cn 2, 
若 光 场 有 个 洗 模 式 , 则 光 场 的 哈密 顿 算 符 HI. 可 表示 为 
H, = ihe? b, (2-2-15) 
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XC LAESA TREIE HE V TEE F e E HORT 
RRA (H5 — REI) CI-8- 40 AAT e bare) 

H'-—A- v7 (1-8-14) 
式 中 4 为 光 场 的 矢 势 ,5 为 “能 级 原子 的 电 侦 极 算 符 对 时 间 的 微 


商 , 现在 奸 立 4 的 表示 式 , 人 们 知道 ,任意 ; - 行 .二 列 算 符 品 可 表示 
为 


O -- qd + bj, t bj, d bi - (2-2-16) 
Rp E dB LIVE ÉIGBEBPEREBM 
1 0 
0 1 
所 4 .可 表示 为 
u= gi F e f T £j; 十 e; js (2-2-18) 
BE u BEDEM E EE, BEE A a MEE p EU OE E s 
T —0-—qg-c Le, (2-2-19) 
1 
fM. = 0 =g — 5*9 (2-2-20) 
: 1 
Kuh: 一 3 (e, — le,) (2-2-21) 
- m IC 二 ie) (2-2-22) 
由 C2-2-19) 和 (2-2-20) 式 得 到 
V 一 D, e£. = 0 (2-2-23) 


找 回 (2-2-18) 式 得 到 
H= ej, + ej | (2-2-24) 
对 于 NN 个 二 能 级 原子 , 按 (2-2-1) 式 引入 则 由 (2-2-24) 式 和 
(]-8-14) 式 ,最 后 得 到 六 个 二 能 级 原子 与 光 萝 相 芋 作用 的 哈密 顿 
TIEREN 
AS 


H' —— AO) (eJ, 十 ede E o 

式 中 认为 原子 系统 尺度 比 光 的 波长 小 ,失势 | 入 对 原 尝 的 需 量 中 
心 关系 可 忽略 ,4(r) 可 表示 为 4(0)。 

i (2-2-142 (2-2-15) (2-2-25) 3 RE (a 3 E dS E N 个 二 

H = hol, + J habibi — A (eJ, + eJ.) (2-2-26) 


由 (2-2-11) 和 (2-2-12) 式 .相互 作用 哈密 顿 算 符 ET BS EK XE AE 
阵 元 为 
Ge; + esdslit Fl) = jc cieo[G DGF F+ Dp? 


AR s REA BK XE JL E EF EK XE AR B op 3E 89 3E 77 ,为 

I—HhG-cr0jg-ti-4d1) (2-2-28) 
AP h A BB TÉ ICT S BLUR] ^CBIE BS] PEE] ERE. C-REN E 
一 /一 172 时, 则 有 

7 ec N (2-2-29) 

N ENT EE H.E dE X IEH BI =N = t A 
是 /的 量子 数 ,这 种 情形 相当 于 原子 系统 的 高 能 级 和 低能 级 上 的 
粒子 数 相等 , 则 由 (2-2-28) 式 得 到 


SLNN +1) (2-2-30) 


BE 

Toc N* (2-2-31) 
TED OEOCUYRBE E EOCIBCT ICEZE RRIE IE B3 C, 

静 企 讨论 狄 到 超 辐 射 的 光谱 线 线 型 和 频 宽 .由 量子 力学 知道 ， 

BAD; AERE peg npn 

| 一 jcosé (2-2-32) 
AP $ XH E85 s iz [B] 3c ff. m (2-2-28 3X LT n RS 

I— lé; gd- DG —i-- 1) 
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— Py — B) 


= [,fsin?$ (2-2-33) 
另 方面 ,原子 的 能 量 为 | | 

IW = M'cosé TS， 
它 适时 间 的 变化 率 为 re 

— jWsing $ (0 (2-2-85) 


BT BS EH MCBEE IEERDCES .H]O-2-3:25 (2-2-350 348 
到 | 


JWsing $ = jaj sin $ (2-2-36) 
由 此 得 到 
Sf Z sing (2-2-37) 
假设 初始 时 刻 1—0,6—907, 则 上 式 解 为 
sin$ = sech; pt (2-2-38) 
式 中 8 一 站 (2-2-39) 
若 t 一 0 时 ,#0) 一 各 , 则 (2-2-37) 式 的 解 为 
tg £= = tg foes (2-2-40) 
和 将 它 代入 {2-2-33) 式 ,得 到 
>z 
l= 一 (2-2-412 
[etg v +e Perg Du 
e^ sin$, £D 
pn p EC )oc | : (2-2-42) 
» £0 
所 以 52-2-41) 式 的 倩 利 叶 恋 换 式 为 
Cx! ie — mw d - 
rey ec | P (2-2-43) 
: etg uy 2 qoe eg T 2 


DO 


E E x RT EL S8 h 3r eH 58 18 26 05 2X E07 £x TELRLMIUSS . 3 HC TEER 58 
LIES EE M CARME. EIR CRAS E 3 
Xj, 
= ajf aa 2-44) 
E CEU EP: LINE. a 取信 15 Bg. 
当 do 907 ll] Aw 为 Kis 
Aw = 1. 1278 
Ti j 一 N72, 即 狄 克 超 辐 射 强度 最 大 时 的 Aw 为 
Ao 一 1.128 x (2-2-45) 
EJE EJAN , 2X SERE $8 S E np B FFT EE ETF 1/N. 


1963 年 , 狄 克 在 上 述 讨 论 的 基础 上 , 担 出 了 相干 自发 辐射 激 
射 器 的 设想 方案 。 设 如 图 2-2-1 所 示 的 工作 物质 长 为 工 , 宽 为 4, 地 


H 2-2-1 HTE ASIA di 


六 4, 两 个 问 面 无 正 反 馈 。 当 相干 激发 该 工作 物质 时 ,根据 以 上 分 
析 , 可 将 工作 物质 的 粒子 看 作为 很 多 点 光源 ,这 时 它们 的 自发 辐射 
是 相干 的 ,发 交 的 方向 应 集中 在 由 这 些 点 光源 沁 定 的 端面 所 张 的 
立体 衍射 di 内 * 这 是 因为 dO. (G/ AY XC BB STSK I xc DE 
HT RI d£, —A/ LA, 所 以 工作 物质 内 头 一 个 光子 从 d, 发 射出 的 可 
能 性 最 大 , 当 第 一 个 光子 辐射 出 来 后 ,根据 聚 束 效应 ,第 二 个 光子 
也 将 向 第 一 个 光子 的 方向 辐射 出 去 ,如 此 下 去 ,使 这 个 方向 成 为 可 
能 性 最 大 的 辐射 方向 。 这 样 ,能 能 得 到 一 个 空间 上 定向 性 很 好 ,时 
同上 可 以 短 到 反比 于 NN、 强度 上 正比 于 Ni 的 超 辐射 脉冲 。 

下 面 我 们 来 讨论 在 实验 上 已 经 观察 到 的 在 相干 激发 作用 王 工 
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TF 9 ER F7 ^E rp b ELS. BUG IgE FER. 1964 年 人 们 用 红 宝 
4108538 59) ARAO TAREA or PERS EL E da P. 
观察 到 光子 回流 现象 .实验 是 施用 2/2 激光 脉冲 (@0 一 x/2) 通 过 
Adi UR icf ER. £e EISE TE] ITE ALT. OC 和 T, Hips 
— p FEE TD PRSE TH RD E rn b BR ESTE [8 P DA & BOUM op cec) 
z iB f SUR Ue p ERE. Te 88 — 1 BOR B opa SES TEE 2 d 
间 , Hz de fr FCR TE 2 [8] H3 A8 xm 77 p]. EEA 58 — 1 DG I Lax RE 
是 光子 回 波 ， 

原始 的 光子 回 波 实 验 用 的 激发 源 是 调 @ 的 红宝石 激光 器 , 红 
EDRR MA] 10—20ns 激光 波长 4 二 694. 3nm。 上 述 
的 7/2 沽 光 脉 冲 和 x 激光 脉冲 的 时 间 间 隔 大 约 40 一 100ns。 选 择 
TED it ETE D dc dc UR p ER 3e TE PS ZEE ELS HE. E Bg die Né 
KT AT: BAR- TATER ZU. SAU ze 
很 多 物质 中 观察 到 夫子 回 波 现象 。 

实际 上 ,最 哇 的 回 波 现象 是 在 核 斑 共振 研究 中 观察 到 的 自 旋 
MEAR. 

为 了 分 析 光 子 回 滤 实 验 , 先 来 讨论 x 脉 溃 和 r2 脉冲 的 基本 
性 质 。 由 光学 布 滞 赫 方 程 (1-6-59) 一 (1-6-61) 式 , 当 共 振作 用 时 ,6 
—0,4 E,— CE SO inf 1-6-2 所 示 , 为 了 简单 ,不 考虑 这 些 方 
程 中 的 衰减 项 , 则 上 述 方 程 变 为 -6-62) 一 {1-6-64) 式 。 若 初始 时 
Al £(00— —1.3(0 —0, BB -F- 4b ER, Wh] Ar 时间 后 , 当 

Gr = aad (2-2-46) 
由 (1-6-70) 式 看 出 ,这 时 

一 十 1 (2-2-47) 
表明 原子 被 激发 到 高 能 态 , 这 时 的 光 脉 冲 称 为 x 脉冲 ,就 是 如 图 
1-6-2 所 示 的 方 波 。 所 以 第 说 在 脉冲 作用 下 ,可 将 原子 激发 到 高 

能 态 。 如 果 全 (0) 二 x/2, 在 30) 一 0 时 ,由 (1-6-70) 式 看 出 ， 
t=0 (2-2-48) 
所 以 2/2 肽 冲 的 作用 是 使 共振 介质 的 原子 高 , 低 工 作 能 级 有 相等 
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的 粒子 数 。 

下 面 我 们 来 定性 地 分 析 - -下 上 述 光 子 回 波 实验 的 物理 过 程 。 
首先 在 x/2 激光 脉冲 作用 下 ,使 共振 介质 的 原子 高 低能 级 有 相等 
的 粒子 数 ;接着 通过 脉冲 e MERE e T EB DOSE E 
转 。 但 是 由 于 这 两 个 脉冲 时 间 间 隔 Ae 648 LEGE e BE REF 
不 会 引起 原来 在 高 . 低 工 作 能 级 上 的 粒子 数 分 布 有 明显 的 变化 ,这 
样 , 从 能 量 上 来 看 ,两 个 光 脉 种 并 没有 同 共振 介质 有 明显 的 能 基 交 
换 . 但 是 ,这 里 进行 的 是 相干 激发 ,根据 上 面 的 分 析 ,在 强度 上 发 生 
最 大 的 狭 克 超 辐 射 的 条 件 ,是 高 低能 级 上 的 粒子 数 相等 的 时 候 。 可 
V, xz/2 脉冲 的 作用 是 造成 狭 克 类 型 原子 合作 辐射 的 最 优 条 件 , 而 
r 脉冲 的 作用 是 保持 了 这 个 条 件 。 

再 从 产生 原子 合作 辐射 方面 看 这 个 实验 。 在 头 一 个 x/2 脉冲 
作用 王 ,共振 介质 产生 宏观 电极 化 强度 。r/2 脉冲 通过 之 后 ,介质 
的 宏观 电 袜 化 强度 并 不 马上 消失 ,而 是 随时 间 误 减 ( 因 此 伴随 有 光 
-学 自由 感应 衰减 现象 ) ,这 是 因为 介质 的 各 个 原子 的 感应 电 侦 极 邱 
的 位 相关 系 ,在 T, 时 间 内 要 逐渐 消失 造成 的 。 在 上 述 弛 除 过 程 没 
在 结束 之 前 ,天 耿 症 通 过 介质 , 它 使 各 个 原子 的 感应 电 侦 极 矩 之 间 
的 失 位 相 过 程 ,正好 发 生 逆转 ,经 过 AST, 后 ,重新 恢复 原来 的 同 
位 相关 系 , 使 宏观 电极 化 强度 达到 最 大 值 ,从 而 辐射 第 三 个 光 肪 
冲 , 即 光子 回 波 脉冲 。 可 见 , 光 子 厅 波 现象 是 由 于 共振 介质 对 通过 
的 光 脉 评 保持 记 忆 位 相 的 能 力 造 成 的 。 下 面 用 运动 员 竞赛 比喻 地 
说 明道 转 位 相 的 过 程 。 图 2-2-2(te) 表 示 在 同一 起 跑 线 上 的 运动 员 
们 , 听 到 出 发 的 枪 声 (xy2 脉冲 ) 开 始 在 跑道 上 比赛 ,图 2-2-200 € 
于 县 有 不 同 速度 的 运动 员 有 前 有 后 的 情况 ,图 2-2-2 Co 3€ zs TE HG 
赛 的 过 程 中 忽然 义 发 出 一 枪 声 (x 号 冲 ), 它 命令 运动 员 以 各 自 原 
来 的 速度 向 回 跑 , 图 2-2-24a) 表 示 经 过 相同 的 时 间 , 他 们 同时 到 
达 起 跑 点 ,这 相当 于 各 承 子 电 侦 极 答 恢 复 到 原来 的 同位 相 , 宏 观 电 
极 化 强度 达到 最 大 ,此 时 产生 光子 回 波 ， 

可 以 借助 光学 布 洛 赫 方 程 讨论 光子 回 波 过 程 。 由 第 一 章 的 

D 3 


(a? (b) 


(c) [ara 


B] 2-2-2 
(1-6-55) 34 


d 
qd oO = NG) X pin 


式 中 p(t) 的 三 个 分 量 为 £OgOQUEITO.ING BE T 4r EX 
一 wm 上 ,0 和 wo 一 w。 TE BE pfz) 的 进 动 图 象 说 明光 子 回 谈 。 

当 激 发 的 光 脉 溃 进入 共振 介质 前 , 因 介质 内 没有 宏观 电极 化 
强度 出 现 ,# 和 7 了 7 分 量 都 为 零 ,原子 处 于 基态 , 即 t 一 1; 这 时 p 应 指 
向 一 z 轴 ,如 图 2-2-3(a) 所 示 。 因 没有 pp 的 横向 分 量 , 宏观 电 极 化 
强度 为 零 , 所 以 此 时 介质 不 辆 射 光 。 

当 zx/2 光 脉 冲 沿 工 输入 射 时 ,如 果 0/2 JG kr a CUR RC EE. 
Des — a, lli NCO aL E, DRH z 轴 上 的 分 量 ) 决 定 , 所 以 pp 
应 对 = 轴 旋 进 r/2 角度 ,到 还 cy 平面 ,如 图 2-2-3(5) 所 示 , 此 时 介 
EEUU BIER ROS RCM. 
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M 0/2 XE Bk nod Jr US «dEHRESE E, —0. LB NGOH TZ ES 
第 三 个 分 量 即 ous — o Bx XE o TE p RES z 轴 作 进 动 运动 。 由 于 介质 
Bg -T- 15 2x 0 3E SJ UA SE UR]. nf TRGER 5r am 比较 的 大 小 ,将 所 有 原 
子 分 为 两 类 ,一 类 是 辐射 出 频率 w 的 光 ,w uS n4 LH 
频率 为 ?的 光 ,a >w， 实际 上 o ku BORED. Eaha 
后 ,它们 分 别 相 对 于 P 的 原来 位 置 旋 进 Pferd E 2-2-3(c) 所 示 。 
分 左右 族 进 ,是 因为 一 个 线 十 z 轴 , 另 一 个 绕 --= 轴 ,就 日 前 情况 .= 
Bim RS we 的 方向 。 

经 过 Ar 时 间 后 , 滑 之 轴 入 射 x 脉 冲 激 光 , 因 中 很 大 ,上 5 Sos 
一 入 (四 由 w 五 -分量 次 定 ,站 (0 输 实 际 上 是 zx 轴 , 所 以 pp 又 要 绕 
x WUtuzj6-sx f.m 2-2-3(D Bro, 


[8 2-2-3 
3x NK ni DET Hua rU ES—0,N GO BS eu — o 4 t E 
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T NOORE AN t:r., pd gre X 5S: 轴 进 动 ,经 过 SN 
时 间 (x/2 脉冲 与 脉冲 的 时 间 间 陋 ) , 旋 进 8 角 , 这 两 部 分 宏观 电 
极 化 强度 重合 ,宏观 电极 化 强度 恢复 到 极 大 值 ,从 而 辐射 出 回 波 脉 
冲 .上 述 图 象 也 说 明了 先 用 x/2 光 脉 冲 ,后 用 z JC ice. 
质 产生 光子 回 波 的 原因 。 as j 

通过 共振 介质 的 r/2 光 脉 冲 ,z 光 脉冲 和 产生 的 死 子 [s] ut Bk 
"b .在 时 间 上 的 关系 ,如 图 2-274 所 示 。 


EC) 


图 2-2-4 PE X6 f£ HEB REI A 


$2-3 E cw OL 


ATEKA, ETARE R. KEE 1954 年 
预言 的 超 辐 射 , 在 激光 出 现 后 ,观察 到 光子 回 波 现象 ,这 些 可 称 之 
为 极限 起 辐射 ,因为 在 产生 这 些 现象 过 程 中 ,和 存 忌 在 样品 的 能 基 ， 
只 有 少 部 分 合作 地 辐射 出 。1973 年 斯 克 里 巴 诺 维 奇 (N, Skrib- 
anovwit2)y 等 人 在 实验 上 观察 到 强 超 辐射 , 即 存在 于 样品 中 的 能 莉 
几乎 全 部 合作 地 放出 , 1975 年 包 尼 法 乔 和 重 吉 雅 多 等 人 用 他 们 发 
展 的 平均 场 理论 ,预言 了 超 荧光 现象 的 存在 。1976 E vr An HH. 
M. Gibbs) 4& A Hj Cs 原子 射 束 完成 了 纯 超 获 光 的 实验 。 至 此 ,基于 
光学 中 一 个 新 的 研究 领域 在 道 步 形成 。 

这 里 首先 研究 超 荧 光 的 特征 以 及 它 与 其 它 上 发 光 机 制 发 出 的 光 
的 区 别 , 然 后 讨 沦 纯 超 费 光 和 振荡 起 荧光 的 特点 以 及 原始 实验 ， 
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我 们 来 研究 另 -ROCBIA IR TAE DUROS. SORCEAC 
体 在 外 界 激发 源 激发 下 形成 粒子 数 反 转 ,在 高 能 符 原 子 自发 牙 迁 
产生 的 蓝光 作用 下 ,原子 系统 开始 形成 宏观 电极 化 强度 ,经 过 某 一 
延迟 后 ,辐射 出 个 相 于 性 很 好 的 光 脉 冲 , 它 的 光 强 度 正比 于 原子 
数 平方 ,延迟 时 间 正 比 于 方 lwN, 这 就 是 超 荧光 辐射 。 

可 多 ,在 超 欧 光 情 形 ,原子 体系 不 存在 由 外 界 激 发 造成 的 初始 
的 宏观 电极 化 强度 ,整个 过 程 以 善 道 的 荧光 开始 , 即 过 程 是 由 量子 
噪声 为 初始 而 发 展 起 来 的 原子 合作 辑 射 。 

现在 对 各 种 发 光 过 程 作 -- 比 较 讨 论 ， | 

荧光 ” 即 普通 的 自发 发 光 , 原 子 发 光 时 彼此 无 关 , 发 出 的 光 在 
时 间 上 以 指数 形式 衰减 ,其 寿命 只 与 原子 的 电子 枸 型 有 关 ,荧光 强 
度 正比 于 发 光 的 原子 数 N。 

激光 ”为 了 观察 到 激光 ,首先 要 求 原子 体系 实现 粒子 数 反 转 
分 布 , 处 于 高 能 态 的 原子 的 自发 辐射 引起 受 激 辐射 ,其 发 光 强 度 正 
比 于 发 光 的 原子 数 N 。 

ASE 在 粒子 数 反 转 分 布 的 原子 系统 中 ,高 能 春 原 下 的 自发 
辐射 光 被 受 沿 辐射 过程 放大 ,发 光 蝇 度 正比 于 发 光 的 原子 数 ,可 以 
看 出 ,ASE 属于 激光 ， 

狐 克 超 辑 射 ”这 是 具有 初始 宏观 电极 化 强度 的 合作 辐射 再 
象 ,辐射 蜡 诬 正比 于 原子 数 平方 ,脉冲 宽度 反比 于 发 光 的 原子 数 ， 
EF DI BT PS EA D EAR CUT DL XC ER P HU AS 
8 .ETULSEGROH-EdÉCES. WTEL HE Ep sob £e CBE Bie , E 
是 量子 过 程 ,要 用 基于 理论 讨论 。 

超 荧光 这 是 由 宏观 大 小 的 样品 中 发 册 的 合作 辐射 ,发 光 的 
原子 群 由 零 的 声 冶 宕 观 电极 化 强度 所 表征 ,以 标准 的 自发 发 光 ( 葡 
EO FE HER LER E SEE ICE VI AVEIT A DURER lt E D. 
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在 合适 的 条 件 下 ,观察 到 正比 于 发 光 原 子 数 平方 的 兴 强 度 和 芭比 
于 发 光 原 子 数 药 脉冲 时 间 。 从 非 相 干 激发 线束 到 发 冶 的 这 芭 延 从 


时 间 正 比 于 InN/N,N 为 发 光 的 原子 数 ， | i dd 


在 图 2-3-] 上 比较 了 荣光 . 狄 克 超 辐射 和 起 荧光 这 三 种 自发 


荧光 强度 


O 


图 2-3-1 AiAi. dk se EH M A G EGRE 

发 光 过 程 。 由 图 可 以 看 出 ,在 :一 0 mL SPYGK ELS LIT E 
系 的 宕 观 电极 化 强度 已 经 形成 ,即刻 出 现 狄 克 超 辐射 ;而 在 此 时 
刻 , 对 于 超 荣光 ,出 只 出 现 强 度 正比 于 发 光 原 子 数 N E EG EL 
才 进 入 合作 辐射 .从 时 间 发 展 过 程 来 看 ,荧光 是 指数 衰减 的 .此 外 ， 
对 于 超 荧 光 , 为 了 产生 人 台 作 效应 ,有 明显 的 闽 值 , 激 宪 介质 的 长 度 
应 小 于 合作 长 度 。 

现在 讨论 表征 起 荧光 的 物理 其 。 发 光 的 原子 在 初始 出 现 的 弱 
的 荧光 作用 下 .它们 的 电 偶 极 球 相互 籼 合 形成 宏观 电极 化 强度 的 
H} ja} , 称 为 超 荧光 的 特征 时 河 tx， 如 医 | à- 3-2 Bir zr * A 


E 


TR 一 aN (2-3-1) 


AF r Rr ECT dg ERIT SRSZTOBUKCPAGOET 1 的 锥 

形 工作 物质 ,a 二 (4/A)*, A 是 发 光 牺 质 的 截面 ,4 是 光 的 波长 ， 

(2-3-1) 式 则 为 

Att, 

NA 
现在 讨论 合作 长 度 到 .在 辐射 过 程 中 ,如 果 一 组 原子 要 集体 
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DR — 


(2-3-2) 


[d 2-3-2 AHJ XC BTE MEET fi] 
3h ETE RJ , BU REA RT 422 BE A, RER T 08 89 18 TEC LE 
两 个 原子 相距 太 远 ,就 可 能 是 一 个 被 激发 的 原子 还 来 不 及 收 到 其 
蕊 原 于 发 出 的 辐射 ,就 已 衰减 到 基态 ,这 样 的 两 个 原子 是 不 能 够 合 
作 的 。 由 此 分 析 可 以 求 出 原子 发 生 合 作 的 最 大 间距 , 即 合 作 长 度 
L. 9g 


Loan = oL. = CTh (2-3-3) 
将 (2-3-2) 趟 代入， 并 考虑 到 原子 数 N — e LAT o ERAT EE, 
到 


cT, 


L= a 3 (2-3-4) 
此 让 ,对 于 体积 比 A* CAS E EHE REB, E a2 

a= 2a (2-3-5) 
Td zy eL (2-3-6) 


由 此 也 可 求 出 相应 的 Le 表示 式 ， 
再 来 讨论 时 间 过 程 的 要 求 . 由 上 述 的 结 梨 可 以 看 出 ,为 了 形成 
id X06 . SER DICT BE EOS I8] c. PA EERE De YGRAE PRAEEST [8] ce 长 , 即 
res。 此 外 ,为 了 使 超 严 沦 具 有 很 好 的 相 于 性 ,要 求 re 应 小 于 原 
THEE EB BECHER HE BS EUR E IE] Taa WAE De YG HI PER RYE] £o. 
BI ML YEAR CAE RC PI eG DEG EK p it A (BL B [8] « P7 E zn 稍 长 
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些 。 这 样 ,在 时 间 过 程 上 则 有 下 列 要 求 
Terns eu 
APT, OS SAEPIUS] LR eus CHR Oe T RRR ERRA 
之 间 的 合作 辐射 ,显然 要 求 和 外 界 的 泵 浦 时 间 z 应 小 于 o 
fo f (2-3-83) 


Z2, WERA 


接合 作 长 度 L HRK., CAJLIISBE 1/2L 的 工作 物 
质 的 小 信和 号 增益 局 满足 下 烈 关 系 
| GELE L (2-3-9) 
时 ,人们 在 实验 上 将 得 到 如 图 2-3-2 所 示 的 单 脉冲 ,(2-3-9) 式 是 产 
生 纯 荧光 欧 条 件 , 前 半 个 条 件 要 求 
GL>] (2- 3-10) 
BI ScR T. PE £9 BoEUE RK HIE ak a SPI ZR PE e 8 P e 8133 
fff. 
AITEK SOEUR o8 LIA Ln ASIE EOS SE BE DR BS RB 
-个 超 辐 射 态 最 短 衰 减 时 间 的 合作 时 间 z = Lc ACE rr; 但 它 应 
大 于 光 - 了 从 工作 物质 内 逃 偶 的 时 间 i 一 Lic; 后 者 可 以 保证 不 引起 
IER $88. 这样 , 考 虚 到 (2-3-7) 和 (2-3-8}) 式 后 ,得 到 产 千 纯 起 荣光 
的 上 时间 上 的 条 件 为 


Å < E, nd TH z in « T, 1 2 (2-3-] l ) 
~ -一 e 一 ”一 rr 一 = —- D 

iv EH ] I 

Lo qo oT (2-3-12) 


I [Bp dt-—cGHbBHEO- 3-103 ern AR PE. 工 是 要 求 在 整个 辐射 
id fU. ERT Rr FL THE EETAS ER SE n o] 3^ Er fel 89 
的 特征 上 时间, 就 不 能 保持 辐 庄 体 之 闻 的 相位 相关 ,条 件 了 反 虹 两 个 
OS. e R IRE RSEURRB IT 82413 38 0206 229 — T di B COS Ip ER 
能 出 现在 系统 内 部 的 合作 行为 之 二 。 条件 有 耻 是 rx 半 t ,这 个 条 忻 等 
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价 于 到 > 工 ,为 了 证 实 这 一 点 只 须 证 明 六 的 另 一 种 表示 式 
L 
L. 
AEN SR > 表示 与 系统 无 反馈 这 一 要 求 等 位 

é nis AH. M. Gibbs 和 Q. H. F. Vrehen) 在 1976 年 首先 
完成 了 纯 超 荧光 实验 所。 他 们 用 Cs 原子 射 束 ,在 Cs 原子 的 TP 
— TS, EL RE M M E] T BE 2C Z IBI EK XE P 
EHER EE 4 二 2. 9um。 激 发 在 Cs 原子 
的 SSi 7P 能 级 之 间 进 行 , 噩 个 过 各 如 图 
2-3-3 ITR. 3C US LL CELO SE TE DRE US E 
iB D OR CTI BG SR SER] .一 2ns。 原 子 吸 0. 455m 
Wr dA e E XEd HE 1—10cm, HE oy 30— 
100C 的 炉 内 ,喷射 出 来 ,形成 射 束 ,出 口 为 d 
0.5X3mm:。 样 品 盒 和 射 束 都 是 菲 涅 尔 数 约 有 
等 于 1 的 细 柱 形 。 射 束 的 长 度 在 1.3 到 woss megan 
3. 5cm Z fü AE (E, 实验 布局 如 疼 2-3-4 所 示 ， 
该 实验 怡 好 满足 产生 红 超 光 的 时 间 (2-3-11) 式 和 (2-3-12) 式 

6 t- rp Tp T, d 
0.067 0.18 05 10 70 80 ns 


Tg = 


vTUC2-3 3| 


Tus 


t, t p 

| D. 067 Z lO ns 
在 垂直 于 Cs 原子 射 束 运 动 方向 上 ,在 不 同 的 Cs 原子 密度 时 观测 
E B ALES SCOC IRE un E 2-3-5 , 3: 38 2€ BH, PE ER 266 GIE T06sech* 


(Ly ,ro 一 rn ,如 图 2-3-6。 光 强 的 空间 分 布 有 横向 效应 。 


AU 


z=., BEH 


当 小 信和 号 增益 条 数 C 满足 于 列 关系 
GELS L (2-3-14) 
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f 2-3-4 fü HI EE SE 


L—Z3.0cm 
p—1.9X10'cm^* 


D 3. 8 x10 em? 
f 3.1X1l0"cm ^? 


tins) ——— 


图 2-3-8 不 同 密度 时 的 纯 超 荧 光波 形 
时 ,由 于 光 场 自身 的 传播 ,引起 再 激发 ,在 实验 上 将 观察 到 带 存 振 
i BST M Gbk . 
1973 年 首先 在 HF 分 子 气 体 中 观察 到 振 萝 超 荧 光 踢 ,实验 装 
置 如 图 2-3-7 所 示 。 以 HF 分 子 气体 激光 器 作 激 发 源 , 入 射 到 HF 
盒 的 激光 峰值 功率 密度 为 数 千瓦 /厘米 : ,油光 脉冲 的 脉 宽 为 200 
52 


Ki ne Ins 


2 t(ns) 


FH 2-3-6 fü oc XC Ek NT IEUCE 


信号 opas 
mn 党 
HF & oE JG H 


图 2-3-7 观测 HF 7r P CERT TRE US AE OC EE 

一 400ns ,波长 A 二 2. Sym, A HF ^UBEBSLR SERRE a S «UAI (ts 
有 和 硅 布 鲁 斯 特 窗 . 滚 握 冷却 的 In-Ge 作为 探测 髓 ,激发 是 在 HF 分 
子 的 振 转 能 级 v 二 0 一 v= 二 1 之 间 进 行 ,结果 在 (一 1 门 一 (一 1 
一 1) 的 转动 睹 了 迁 上 观察 到 波长 为 252、126、84、63 和 50pm 的 起 变 
光 ( 分 别 对 应 于 =0,1,2,3,4,5), 如 图 2-3-8 所 示 。 其 中 波长 为 
84pm 的 超 荧 光 脉 冲 波形 如 图 2-3-9(c}) 所 示 , 它 的 峰值 功率 密度 达 
到 100MW /em'. EK 2g 50 一 数 百 纳 秘 。 

图 2-3-9 表示 HF 的 超 荧 光 与 普 通 卓 发 发 交 在 实验 上 的 区 
5|. HF 分 子 的 自发 发 光 是 同 外 寞 激发 同时 开始 的 , 衰 威 时 间 很 
长 ;如 图 2-3-9 G0 BrzR E R AEIR BE or dE dE Ax UHR Fur ta] ,而 
HF 分 子 的 超 荧 光 , 相 对 于 豪 浦 有 延迟 ,光子 简 并 度 高 于 自发 发 光 
的 10* 倍 , 光 强 分 布 在 由 样品 几何 尺寸 决定 的 本 射 角 内 ,所 以 相 十 
性 .方向 性 都 很 好 ,如 图 2-3-9 C0 Bo. 
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3i 

ab 
9n 
d 


一 2.5 微米 


boo s 


uetus 


山 


et I 


[] ?»-3 8 HF 分 于 能 级 图 


(52 非 相 干 输 出 


gn | 
107* i0* i07? 


fc) 观察 到 的 脉冲 
图 2-3-9 HF 83$ $59 d e 3G 


四 、 强 的 振荡 辐射 
当 小 信号 增 六 满足 下 列 基 系 
R4 


Lian 
pum 


Da H 


Hrs 


L ou E (2-3-15) 
时 ,合作 辐射 被 破坏 ,但 系统 的 增益 很 高 ;所 以 出 现 光 强 度 正 比 于 
发 光 原 子 数 NN 的 强 的 振荡 辐射 。 

上 述 的 纯 超 荧光 和 振荡 超 荧光 都 要 求 GL.» RU GEN-1. 而 
ML RES EBOR GL» 1, EH GL, GAERUINT 1 的 例如 ,在 
长 的 高 增益 多 放电 管内 HSER. yc idea. Slam, r=]. 3 
X 10755, L,—5 X 107 zcm 设 增益 G—8cm ! ,L.— 1m, M GL — 8. Mi 
GL, —4107* , Ei IC 18 38 258 H e 25 $8 8 。 


§ 2-4 超 荧光 的 单 摆 方 程 


现在 从 理论 上 分 析 超 荧光 ,可 以 使 用 研究 光 号 二 能 级 原子 相 
互 作用 的 平均 场 理 论 或 者 使 用 二 次 量子 化 的 处 理 方法 ,它们 都 导 
Si fe E ES OG DERI SER UT E, 


—. 平均 场 理 论 的 基本 方程 


包 尼 法 乔 和 和 鲁 吉 雅 多 在 1975 年 提出 的 平均 场 吾 论 
(MET)2R ,假设 光 场 振幅 .介质 的 宏观 电极 化 强度 以 及 反 转 粒子 
数 都 与 空间 无 关 , 也 就 是 假设 这 些 量 在 空间 每 一 点 处 的 值 ,与 对 应 
的 平均 值 相 间 ， 

超 荧光 现象 起 因 于 普通 葡 光 ,所 以 首先 从 全 量子 力学 理论 出 
发 进行 讨论 。N 个 二 能 级 蛛 子 与 /个 模式 的 光 辑 射 场 组 成 的 系统 
的 蛤 密 顿 算 符 为 , 

H = 3,79 + $ ick b + H' (2-4-1) 


APA RBS 78 N 个 二 能 组 原子 系统 的 哈密 顿 算 符 ,第 一 项 为 
i 个 模式 的 光 场 的 哈密 顿 算 符 ,B 和 5B 分 别 是 第 i/ 个 光 模 式 的 这 
CFPGUUEBTPRUEENUS TELE AN 个 二 能 级 原子 与 /个 模式 的 光 场 
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HEAR E MRT «HH 95 — 8E 853 (1-815, E n] ON 


五 ”一 一 一 [ee 十 已) 
a 2 ey aL É + J’ 


BITLPETIT Acris. ivo eiu o wey E 
it e, —0, REA 


m = ej; : (2-4-3) 
又 由 (2-2-22) 式 得 到 

e, 一 一 Barh (2-4-4) 
令 Ba 一 fll; (2-4-5) 

引 和 人 二 能 级 原子 的 上 上 升 和 下 降 算 符 SUB S. 
Pj-4cTÀà | (2-4-6) 
=h ik (2-4-7) 
则 得 到 h=- 50i) (2-4-8) 


En ETEN h 和 广 , 之 间 的 对 易 关系 为 

[jt i2: ] — UT an [45.75] = x T (2-4-9) 
将 (2-4-4)、(2-4-5) 和 (2-4-8) 式 代入 (2-4-3) 式 求 出 n 的 表示 式 后 
代入 (2-4-2) 式 ,得 到 


A -iD > gyes - 


x [etn O 十 ec emo; GI — j) C2-4-10) 


B JG) = 4€» (2-4-11) 
j* G) = jt (Oet (0 (2-4-12) 
b) = Me™ (2-4-13) 
b* (2) = b* (Oye™ (2-4-14) 


将 它们 代入 {2-4-10) 式 ,到 旋 波 近似 ,和 忽 上 2 5*3 ; 5 DR LR 
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NK 
"Ad WP Dy afe ed 003, — b G7 etn] 
I ' 


(2-4-15) 
ACRIOR 9 为 E a 


m A 二 至 " ure 4-16) 
qi 二 hM «€, zh Bac pun -4- 


————— 


A= D kuj, $ ED b, 9. 


X 2; Saleh "br (193, — b) ert ] (2-4-17) 


总 险 密 顿 页 算 符 支 配 着 原子 与 光 场 组 成 系统 的 运动 的 进展 ,使 

用 下 列 形 式 的 变换 
Ó (一 eT P ert y (2-4-18) 
式 中 2 S Rej. + 2 hab; b, (2-4-19) 


m= ] 


以 消除 随时 间 快 速 变化 的 量 ， 使 如 (1) 的 平均 值 随 时 间 的 变化 比 Ó 
GOTT B EHIXEBBEPHTNP. S588) US HEFT wM E xl 
定理 

dre) = [HC wo] (2-4-20) 
式 中 五 = 五 ,十 HH 


H.G) 一 Xalk — anb? B, 
Eo) A 2, Daa ibt j; expLiCo — ex)t — ik, e zj 
— bg exp[— ile — ext + ik, - z, ]) (2-4-21) 
TEHETE HERES SER rPUIEITCOREE RBS EB - fS. 
现在 引入 NN 个 二 能 级 原子 的 集体 侦 极 算 符 代替 单个 原子 的 


算 符 。 为 此 ,假设 入 个 原子 排 在 体积 为 Y= 二 LL,L, 的 立方 格子 上 ， 
67 


LL n L GATAR. TFET AS ABRET n 
T= ge (2-4-22) 


n, — 0, l], 2,7 N,;-— 1. t= X(yoT Ql 


HN HB en n1 NLEBBCE PUE Soo E A 
SN | pU 
lo yes — Oy (94-23) 
JUMP ES 
x efte) = du, (2-4-24) 
nin 
这 样 , 定 立 六 个 二 能 级 原子 的 集体 偶 被 算 符 为 
M 
J* (p 一 Met" (2-4-25) 
n=] 
同时 定义 
MN 
J,QD — M uet (2-4-26) 
二 | 
它们 显然 满足 下 列 对 易 关 系 
CIH CM O — 24,00 — 92D (2-4-27) 
[nt (102 — d J* (QY x m (2-4-28) 
使 用 (2-4-24) 式 ,由 (2-4-25) 式 得 到 
jE 一 N27 (metr, (2-4-29) 
将 寺 式 代入 (2-4-21) 式 ,得 到 
; Å xA TR 
m'o)-- bt J- (mE — Hf) — c.c 
JY 2; 2al f rj ; Ji ] 
(2-4-30) 
ERP 
l Y i[£Ek,—n1:z + (e - mx] 
ck mE ij zu e p VAS Un E 
i di N | 
= Sk, — mpg) (2-4-31) 


称 为 街 射 函数 , 它 描写 原子 的 每 个 ?7 模 与 光 场 的 所 有 模式 所 R 
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合 情 况 。 | 
工作 物质 的 辐射 过 程 可 以 想象 为 首先 康子 被 极 化 开始 辐射 ， 
并 在 激活 体内 建立 起 辐射 场 ,然后 这 个 辐射 场 由 工作 物质 传播 出 
去 。 只 有 激活 民 肉 光 场 模式 中 的 以 为 中 心 
与 了 模 的 耦合 ,根据 (2-4-31) 式 ,有 锐 的 峰 特 性 ， — 
体积 V 分 成 若干 个 与 激活 体 相 等 的 体积 or 对 于 激活 体 的 内 场 可 
以 这 样 引入 光 场 的 模式 算 符 ， 


Fo = ("m 2 bs hk — n) (2-4-32) 
它 显 然 满 足 光 子 算 符 对 易 关 系 


[EEE O] = 9,,8,, (2-4-33) 
这 样 ,{2-4-30) 式 可 表示 为 | 


再 一 (DEt (mi nm) — EI p) 


(2-4-34) 
上 式 中 用 o AE g EHX k 5 nR AETS CE CLIE 
WERI FER o M H. ga O — ggal LEAL FERE g ORR E E EA 
伦 兹 函数 型 的 , 即 
q,) = que Te (2-4-35) 
AY e 二 qn:T? 是 最 小 横向 弛 琼 时 间 。 
此 外 还 要 考虑 光 场 不 断 由 激活 体 向 外 传播 时 的 损耗 ,为 此 要 
在 整个 系统 的 密度 算 符 方程 中 引信 损耗 项 AW ,这 样 密度 算 符 方 
程 应 为 | 


dw 


1 


现在 建立 轴 向 平均 场 方程 ,任何 力学 量 算 符 的 平均 值 可 以 


d ，-: 了 -> u dw 
q= q(O£€w9» = T,(Ô T? (2-4-37) 
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Ax EDS itg BE kn. HE 1] 7r 15) E89; BD n. 
—n,— 0, E n. (i£ c |n| =u, M H (2-4-210zX BS E RR TA, 
(2-4-36) 3X CP BE E EE URL E RT RI C2- 4-340 XV... XXE EPE 


(2-4-36? 式 代入 (2-4-37? 式 ,使 用 算 符 对 易 271-27). (2-4- 
28) 式 和 (2-4-33) 式 ,可 以 逐一 地 求 出 工作 物质 极 化 算 符 -大邱 )、 
粒子 数 算 符 了 in) 和 光 辐 射 场 算 符 FO) 3E ES TRES PU 


d 了 - EE" Pn) 上 
tO G»- fuz 24980 03, n)) 


d,; 2s 2l. $ s ie Li 
4; Us /LA mA Gf — 0» 
+ UG d+ Go o9| 032] (2-4-38) 


d drap —eoO- (9)) 一 eCro C (m) 
式 中 表示 光 的 损耗 系数 。 对 于 在 上 述 方程 中 出 现 的 诸如 (FT ) 
记名 一 六) 的 项 ,近似 取 为 

(Fn jn — m» zm ED On — yo 
等 等 ;从 现在 起 处 理 通 常 的 一 数 , 而 不 是 算 符 。 对 于 沿 工 作物 质 
轴 问 方向 上 向 在 和 癌 右 传播 的 共振 轴 模 , 令 n= k. ix FÉ. HE C2-4- 
38) 式 ,得 到 轴 向 平均 场 理 论 单 模 情形 的 基本 方程 为 


(1) ,. 
J-OCE RO) = 28 ECL RJ (2-4-39) 
1} p &, 十 


d e. e Cr (543 Cka) H F+ (Ey b -ER + CC] 
U 
(2-4-40) 


og) y. - 
FU E)-— Fd Cb E) 一 TI 十 如 (2-4-41) 
CHE BOG- -SEDUSCTHRUL FER IG BC RID EENEN — 
RUE SCRI e SENS o MORIR. 
使 用 上 述 方程 组 可 以 建立 关于 关于 超 荧 光 的 单 所 方程 ,为 此 ， 
TD 


首先 引入 
Fa = LET GF H Ft C ROFE koof (2-4-42) 
Ja = [AT O Chko) H At €— Rd C Eo) PE (2-4-43) 
WOSERCRERE XA ii 0-4399- Ct 4D RIT 3 


d d gå T T zs y 
— J, + B 3,7: 十 ecT: (aJ EAF o = 0 (2-4-44) 


dr v 
S (FS + Ji) =— 2eFY (2-4-45) 
式 中 =a T (2-4-46) 
3| Ani eR f 40) , 令 它 满足 下 列 关 系 

JACO) = sing(t) (2-4-47) 
J,) = Seosblz) (2-4-48) 

将 它们 代入 52-4-44) 式 ,得 到 下 列 两 个 方程 
S ec) 十 B SOG) — geri sind(t) — 0  (2-4-49) 
Fslt) — FB et) = 0 (2-4-50) 
AP pim (2-4-51) 


Bj (2-4-500 LEE HÀ X ER aE oF, HAARE 80. 
ec 服从 52-4-491 式 , 它 是 摩 氛 系 数 为 有 的 单 摆 方 程 。 


=, 直接 使 用 算 符 的 方法 


研究 光 场 与 二 能 级 原子 体系 的 相互 作用 ,对 于 光 场 可 以 使 用 

交 子 的 产生 和 漂 没 算 符 表 示 , 这 样 表 示 的 光 场 天 势 算 符 如 第 一 章 

的 t1-7-39) 式 所 示 。, 对 于 原子 而 言 ;我们 知道 ,原子 的 电子 波 随 数 ， 

在 二 次 基 子 化 时 成 为 算 符 ,所 以 ;同样 可 以 用 算 符 措 写 原子 的 电子 

运动 。 知 将 电子 的 波 函 数 VORES 钮 (xz) 展开 ,可 以 用 算 符 
11 


a Ha 表示 电 子 的 波 场 ,a! 表示 电子 的 产生 算 符 ,a RRETHE 
没 算 符 。 这 样 则 有 
M Cr) 一 ad, x -4= 
Gr) 2; d; Cr) (gis 


254-83) 


Pt (r) = Stargi Cr) (e 
2+ 和 2 服从 下 列 反 对 易 关 系 
«aj 十 afa; = 6., (2-4-54) 
aa; + åa; = 0 | (2-4-55) 
a^a! + alaj —0 (2-4-56) 
电子 的 哈密 顿 算 符 可 表示 为 
H,— > Waaa (2-4-57) 


式 中 WwW, 是 原子 的 第 :个 能 级 的 能 量 ,对 于 二 能 级 原子 并 且 谱 线 是 
均匀 加 宽 时 , 则 可 选 

W,-—0, W, = hw 
于 是 ,N 个 二 能 级 原子 的 哈密 顿 算 符 为 


H, = ho > afanar, (2-4-58) - 
3635 5; Ii T- B5 ETH TERR, 58 SERO nO SECRET 2 
H- i — eÂ)? (2-4-59) 
式 中 m 为 电子 的 质量 ,p 为 原子 的 电子 动量 算 符 ,其 中 光 场 与 原 
子 的 电子 相互 作用 哈密 顿 算 符 为 
H = H +F, (2-4-60) 
起 中 my ]v: (EA pYGOde (2-460 
H', = Eje Cr) AU dy (2-4-62) 


这 里 不 考虑 五 ':, 则 将 (1-7-39) 式 表示 的 44 和 二 能 级 原子 波 函 数 
代入 (2-4-61) 武 , 取 旋 波 近 似 , 最 后 得 到 
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R hy) DIS un Db ette gr, 


+ (Gata, 2A? (Oe tn eem» 
T us. 4) ^ Pus udv (2-4-64) 


ITERAR m BEARR S. ETRA E AMRA 
H—H,--H,4-H' 


一 = hw Dala atz, 十 2 hobi è, ES DLA ml ,a ) ber "gin 


AFER Gr RAA 


+ Gal uas Der e gu] (2-4-65) 
[nj EE WHET THA AART (2-4-220 5x, , FRE B9 BU EE PE Gg 
和 TH BK TERT Caras REA BI gaza, nX p in * z2fll a/.a;.. 
exp(n * n). 3 HI 635 5 Ig FTH E TE H ERE 101 H 9 3. C2-4- 310 e, B 
单 模 光 场 情形 的 和 互 作用 哈密 顿 算 符 可 表示 为 
H'— ola Bk — mar, 


十 【at ay bt EEK — ng. (2-4-66) 

TETH 8 1E HH SER , 算 符 方程 中 的 
H = UCHU (2-4-67) 
式 中 U = e 10i Ayuh (2-4-68) 


这 样 H' = DD [ Cad a, Te E) T Cai uas Dr Gi ] 


(2-4-69) 
式 中 Gia t) = gro (k H Ne (2-4-70) 
将 《2-4-69) 式 代入 求 算 符 平均 值 的 (2-4-37) 式 ,使 用 算 符 对 易 
关系 (2-4-54) 一 (2-4-56) 式 和 第 一 童 的 -7-31) 一 (1-7-33) 式 进 
(138 8. , A E RE t PORC ORE B. Gas — Gala 2 RUBRA, 1 
AETAT O B9) 2p E EB PR SERRE EIL 
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d z i 2 a m m -^ ^ 
Ty Lianan) E Ga uda? | s umm eL Cd uiu) NEZ Gn auda au?) 
1 


N 
NE Na] m 2i» T [ Gad, .wd ?Gr GO NE aii oque 
二 1 f 


U7) 


dui "T TT 
— tb) 一 一 Lh iN Ga b Gi) 
a=} 
— (aja, bt Gin Ct) ] (2-4-72) 
"OPEN "m 
3 (ati 0G; 一 Gil CD] = Gc t gp 


x [eta DOG GO — Gia DG, ] 
十 2i GL GO lL— (Gu, — Gruà DOT 9) 


— (a.a, Al udo.) ] (2-4-73) 
d cu ON Ap; [ParinD& 2 
dz Ananaia) 一 i>) [ £a, nbr) CGar, uas ) 
n—1 
— (aba, GM) — (Gta bi (Gad) — (Gaium) ] 
(2-4-74) 
A AN = (al...) — Guia au) (2-4-75) 
p = htb) (2-4-76) 
ut = alg. (2-4-77) 
€, = dj paon (2-4-78) 
则 上 述 四 个 方程 可 写作 
d AN-N -- "—— 
LON-- 一 二 一 zi D [Gar bo Gr. (o — (abf )G, (tt)] 
| (2-4-79) 


d 5. T ^g 
497-4 i Do LCa EDGE) — (abf 9G) | 
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x [taz bo Gr, QD) — (bl )6, ()] 


十 28[G,,G») [[— BAN — (ata, ] (2-4-81) 
dA) = IPILGIIOGZG) — Gi TOJAN . | 
— O (9-4-82) 
FARS | 
R—i»j[GIEOGLGO)— (GÀ )G] (2-4-83) 
S= 2,07 a.) (2-4-84) 
对 上 述 方程 取 一 数 ,得 到 
d LÊN- NM 
d»... $ 
i? +R (2-4-86) 
d 
TR 一 PE x zr T |G O |? DAN. + 5) (2-4-87) 
d 
75 = RAN (2-4-88) 
当 R C2-A-85 RA P 98 — 398.156 (2-4-850 EAR A (2-4-87) È, (B 


p 


SAN) 十 - 十 T S (AN) + 21G, GO) (BAN +S) — 0 


(2-4-89) 

inRixtks| A apgk AR E GG): 
$ 一 3 UNsin& c) F (2-4-90) 
AN = NcosÜ(t) (2-4-91) 


HEHEA (2-4-8 R HAER Gu |? — 95e 77 , 则 导致 单 提 
Jr ££ (2-4-ASDSIURIDIC Tt. 5 0 GO ERE EC BE ER LB £o] 55 3E 
均 场 理论 一 致 的 结果 ， 


fJ 


三 、 FAREJE ABRE 


现在 继续 讨论 单 摆 方 程 (2-4-49)? 式 。 一 般 而 音 aM 
(0910s 7 0 L/2T7 ,这 样 ,在 (2-4-49) 式 中 的 8, 由 (2- \ dier 2 
5。 此 外 .引入 合作 时 间 


f, = (2-4-92) 


则 C2-4-49) 式 中 第 三 项 系数 N/ B— 1/2, FR EJ; £2 (2-4-490 3X 
变 为 
8O F aG 一 evr sin&(t) — 0 (2-4-93) 


现在 研究 问题 的 初始 条 件 , 接 经 典 观点 ,初始 时 粒子 数 反 转 ， 
内 场 为 入, 这 相当 于 
&(0) — &(0) —0 
这 是 单 押 的 一 个 不 稳定 平衡 点 ,意味 着 系统 不 发 生 辐 射 。 这 样 , 相 
应 的 单 摆 方 程 将 有 平凡 解 ， 
(2) — 0 
[n] £t t TE £i SL BSI b ERRARE TEE, AE 
25 HB RBI SERES DL ECT ELA RSR EE 
JD -— E IN yia (2-4-94) 
相应 的 初始 条 件 应 为 | 
$(0) — Gio (2-4-95) 
ETREZE t Dt BEIM oto 1. ENT AEE i pk 9 ati 
He ERI BIA. TES ERMAN E A ET] EAE S. AH 
T, REFARAS ALERTE EP RED 8 人 可 忽略 ,于 
是 (2-4.93} 式 变 为 | 
16) leri sin$Q) (2-4-96) 
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式 中 Te = ot 一 graip (2-4-97) 


(2-4-96) 3 t&, RT EL 3 zR Z | 
AXE, Bf D 2 ow 
dr aa | an E 
Ah Td em C 00 (24-89) 
5 FH ED AB AR CF C2-4-950 5X ,得 到 (2-4-98) 方 程 的 解 为 
sind(r) 一 sech 7) (2-4- 100) 


EA rp gER IF [BI ro 为 
TE 3ralnN (2-4-101) 


现在 求 纯 趣 灾 光 强度 ,根据 前 边 得 到 的 能 量 平衡 方程 (2-4- 
4503 JG TR BS] AE 45 Sp T 76 SI B] SURE RE C2-4- 480 5 418 8 DG aR 
为 


IG) 一 20F% = FoBe’™ PG) (2-4-102) 


将 C2-4-98) 和 (2-4-100) 式 代入 上 式 并 考 虚 到 (2-4-97) 和 (2-4-92) 
AX ,最 后 得 到 


2 
I(r) 一 N? E Q-rT; sech*« 
DOU 


我 们 得 到 了 与 发 光 原 子 数 平方 N’ 成 正比 的 纯 超 荧光 光 强 , 它 的 
发 光 延 迟 时 间 由 (2-4-101) 式 可 知 与 InN /N. 成 正比 。 根据 上 式 , 对 
于 一 定 的 工 和 和 p, 可 得 到 纯 葡 光 单 脉冲 的 波形 ,理论 计算 与 实验 结 
RAER IDA RESS — ID BTE 2-3-6 所 示 。 


. FHR EVE IB BE SCC 


XT B ER XO ,因为 本 .全 1 所 以 上 一 ms, 表明 此 时 康子 发 射 

的 光子 能 够 再 作用 到 原子 系统 上 去 ,从 样品 输出 的 光 及 溃 不 但 决 

让 于 合作 上 自发 辐射 ,也 有 受 诉 辐射 的 贡献 ,与 丝 相 对 应 ,这 时 单 摆 

时 振动 不 再 是 过 阻尼 的 ,系统 的 运动 服从 (2-4-93) 式 . 为 数值 求解 
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T — Tp 
T 


) (2-4-103) 


JF G [ABUS SER 2f 


/= 二 (TT ao) 
和 下 列 符号 E 
EE S La 
a 一 T; (2-4-]105) 
yaf (2-4-106) 
Tu 
Wil (2-4-93» xk 2A 
RETES dé(t) m 
pe Y Cue — € “sing) = 0 (2-4-107) 


初始 条 件 状 (2-4-95) 式 。 可 以 看 出 ,对 于 一 定 波长 的 超 荣 冰 , 上 述 
方程 主要 受 PLT: 三 个 实验 变量 的 支配 ,可 以 固定 其 中 一 个 参 
数 ,讨论 其 它 两 个 物理 量 的 变化 对 超 荣 淆 过 程 的 影响 。 模 拟 表 明 ， 
例如 对 Cs 原子 射 束 情形 ,在 一 定 参 数 下 可 以 观测 到 从 纯 超 荣光 疝 
振荡 超 荧 光 的 过 渡 。 对 于 HF 分 子 气体 ,当权 7—0.1.a—107. 
0) 一 10-5 时 ,根据 (2-4-107) 和 (2-4-102) 式 数值 模拟 出 的 振 蓝 超 
荧光 波形 与 实验 结果 基本 符合 。 

土 面 我 们 从 理论 上 讨论 了 起 荣光 ,上 述 的 间 模 理论 不 能 很 好 
地 解释 Cs 原子 射 束 的 纯 超 荧光 实验 中 出 现 的 横 交 应 , 沟 此 人 们 发 
展 了 多 模 的 平均 场 理 论 ， 
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1975 年 R. Florian 等 人 报导 了 在 KCl 晶体 中 的 DO; 分 子 离子 
d pEÓS X 648 3 Y 6g3:28 07 ,波长 是 太一 629. lnm ,加 一 592. 80m, 
在 KCl 中 的 Oz 4o ELE GB 3X OEC RERO EE 2-5-1 所 示 , 这 是 在 
4. 2K 时 的 情形 , 因 在 低温 ,所 以 无 声 子 参与 ,看 出 振子 力 最 强 的 是 
0-9 BEIE, iE d A—555. 8nm, 
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400 500 5o 700 $00 — (nm) 
图 2-5-1 KCL d Oz [053€ X Gili 

实验 用 的 KCO 量 体 为 5x5Xx10mm3, 夺 浦 狐 是 锁 模 Nd. 
YAG 激光 的 四 次 谐 波 ,波长 网 一 266nm, 脉 宽 为 30ps, 单 脉冲 的 最 
大 能 量 为 1005] ,入射 到 样品 上 的 峰值 强度 为 40GW /em* 。 

当 激 发 光 脉 冲 能 量 专 204] 时 ,实验 观察 到 OZ. 的 各 向 同性 的 
自发 辐射 , 当 样 品 处 于 4. 2K 时 ,自发 辐射 衰减 时 间 为 50 士 3ns， 

24 CR OE B PP HB BE 2308] C 10GW /em?) ,A— 629. 1nm 的 谱 
线 变 为 种 向 异性 ,在 样品 内 部 , 它 与 笔 形 的 激活 体积 共 线 ,在 样品 
外 ,由 于 样 器 表 面 的 折射 ,荧光 与 激发 的 光 脉 溃 在 方向 上 有 一 定 偏 
车 ,同时 荧光 强度 增加 107 85 COR 2 0. 5 一 6ns ,荧光 脉冲 的 延迟 
时 间 为 0. 5—10ns 之 间 , 这 些 正 是 超 荧 光 的 基本 特征 ,用 迈克 尔 避 
干涉 仪 测 得 的 相干 时 间 为 100ps ,实验 装置 如 图 2-5-2 所 示 , 实 验 
结果 见 图 2-5-3。 

当 沿 发 用 的 光 脉 冲 能 量 实 79pJ 时 ,从 样品 输出 的 光 脉 冲 颜色 
发 生变 化 ,这 是 因为 37629. Inm 和 1,5592. 8nm 隋 种 波长 的 光 
问 步 煤 发 所 致 。 判 断 这 两 种 波长 的 光 同 时 产生 的 实验 装置 如 图 2- 
5-4 所 示 。 从 样品 出 来 的 双色 起 荧 光 脉 冲 ,经 反射 光栅 分 开 后 , 通 
过 不 同 的 光 程 达到 光电 探测 器 ,实验 结果 表明 ,两 个 光 脉 冲 的 时 间 
差 正确 地 反 贞 了 它们 在 光 程 长 上 度 上 的 差别 ,如 图 2-5-5 R. 

于 见 , 双 色 超 荣光 脉冲 的 爆发 有 很 好 的 同步 性 ,双色 超 荣 光 颜 
色 的 改 恋 与 达 浦 能 量 有 关 , 起 荣光 脉冲 强度 的 最 大 和信 与 延迟 时 间 
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55-2 WP A= 8623. lnm áp A X uae M 


mE X6 kn 


ü 1 2 3 ins? 
ER. H+ JR] 
[到 2-5-4 i= 628, Jum tw 5 
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QE Bk 

GL i [B Bc Xt 
GD EL £530 H 3E 


图 2-5-4 3EEE XC (A E GERE 
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图 2-5-5 Ain dd ox 
有 明显 的 相关 性 ， 
现在 订 论 产 牛 驱 色 超 荧 光 的 物理 机 制 . Æ KC 晶体 中 ,Da Ù 


"n H, 
ir [HE 


|] 2-5-8 KOLO; fuz JE EAA 


B3 GrA AA BEIDE 25-6 Bron. Ex E 87 XX (6, 4B 9c OG Xx E TE 
OCH) 10 CHORE Z i E) EK XE. O — 592. 8nmO fü 0 CILO— 
NEHO 能 级 之 间 的 牙 迁 (一 629.lnm)。O; 是 双 原 子 分 
O FAL L 等 符号 是 双 原子 分 子 的 光谱 项 符号 ， 

画 出 有 关 过 程 的 能 级 图 ,如 图 2-5-? 所 示 , 相 当 十 激发 的 光 脉 
冲 将 O 从 茹 态 抽 运 到 高 能 级 4, 通过 低温 热 雷 作用 使 粒子 非 相 干 
sb p EUgESL 3; 从 能 级 3 获 迁 到 能 级 2 和 1, 给 出 双色 起 谈 光 ,最 
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后 衰减 回 到 基态 。 有 了 这 样 的 图 象 , 可 以 进行 过 程 的 动力 学 分 析 。 


图 2-5-7 


JG 9p. A MEXE LERRET. 
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A Vj: 852 UR 3-350 32-2625 2k De VF FERT a ^E 09 96 06 HI 
E B GIL IB d 3S0 (OG ERAR IUOS ddp COGO 
基本 方程 并 用 以 讨论 共振 彝 光 的 动力 学 斯 卉 克 效 应 ,最 后 研究 共 
RRETH. 


$3-1 HIRKA 


EAR- n T BE ZI] EXE P^ E BER A RAE AA t E 
用 下 ,原子 发 出 的 荧光 ,一 般 称 为 共振 荧光 。 当 外 界 光 场 共振 地 或 
准 共振 地 辣 二 能 级 原子 相互 作用 时 ,如果 和 入射 的 光 场 很 弱 , 根 据 经 
典 电动 力学 来 看 ,原子 产生 荧光 的 过 程 ,就 是 散射 光 的 过 程 ,频率 
不 变 , 即 光子 被 原子 的 徽 射 完全 是 弹性 的 。 激 光 出 现 以 后 ,人 们 可 
以 使 用 强 的 入 射 光 场 进行 共振 交 光 实 验 。 当 增 大 入 射 光 场 的 强度 
时 ,开始 出 现 非 弹 性 成 分 ,特别 是 当 入 射 光 场 的 拉 比 频率 r= 
2z8/ 疡 超过 谱 线 的 目 然 宽度 时 ,者 入 射 光 的 频率 与 原子 的 跃迁 频率 
相 重 合 , 人 和 们 发 现 共 振 获 光 的 光谱 存在 三 个 峰 , 即 在 中 心 峰 的 两 例 
分 布 着 对 称 的 次 峰 。 当 入 对 光 场 强度 大 到 使 共振 这 关 足以 出 现 二 
个 峰 的 光 北 分 布 , 称 为 动力 学 斯 塔 克 效 应 .通常 认为 较 纪 简单 的 共 
振 荧 光 现 象 , 近 年 来 实际 上 己 经 发 现 了 许多 新 的 效应 ,诸如 能 级 交 
久 效 应 ,、 光 于 反 聚 束 效 应 等 等 , 因 玫 ,关于 共振 荧光 问题 ,在 量子 光 
学 中 形成 了 一 个 新 的 研究 领域 . 

可 见 , 共 格 菊 光 不 是 原子 的 合作 效应 , 它 是 被 外 来 光驱 动 的 量 
子 力学 开 系 统 的 最 简单 例子 。 
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一 、 低 人 射 光 强 时 共振 荧光 实验 p 


首先 来 看 1976 E XURBHILA AOGI DE HR RO oen 
实验 用 的 是 “Ba EFIR AEREE EAEI 500, 这 样 ， 
HEDER REIRE MH. KETARA HRO 
在 共 焦 型 的 法 卜 利 白 洛 标准 具 内 ,原子 射 束 方向 ,激发 用 的 濑 光 
传播 方向 和 观察 方向 互相 得 直 , 如 图 3-1-1 BE. 


图 3-1-1 共振 荧光 实验 

在 这 个 实验 中 ,光谱 线 的 总 频 宽 取决 于 原子 射 束 的 准 直 比 、 观 
WAK f& CB] 3-1-1 中 的 A 和 有 A; 乱 对 应 于 2.5mrad 的 张 角 ,这 个 
张 角 对 应 于 大 约 3MHz 的 压缩 都 普 勒 展 宽 )、 激光 本 身 的 频 宽 和 
法 个 利 - 白 洛 标 准 具 的 精细 度 ， 对 应 于 图 3-1-1 的 实验 布局 , 谱 线 
的 总 频 宽 约 10MBz. 

实验 观测 的 是 “Ba 的 

TM — B66p "T À = 553. 5nm 

EE ERR., ERIA SLE 20MBHz. ,而 上 述 的 被 测 的 
光谱 线 的 总 频 宽 为 10MHz, 因 此 ,这 种 鉴别 率 足 以 显示 出 荧光 的 
频率 分 布 . 实验 用 5mW 的 激光 共振 激发 ,观察 到 的 获 光 光谱 比 月 
然 宽 度 要 罕 , 实 际 上 看 到 的 效 光 光谱 半 宽 度 为 12MHz ,如 图 3-1-2 
Br. 

在 Mg 中 也 进行 过 类 似 的 实验 ， 
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荧光 强度 


R]3-1-2 3t 5x3 


Z., 高 激光 强度 入 射 下 的 共振 奖 光 实验 


1972 Æ f$ JE. w CH. Kogelnik) 等 人 进行 了 高 灌 光 强度 入 射 
FÉHERTIUBSRSEOG3CSS. di 81H PIT SURE CW 染料 注 光 器 ,两 
个 激光 器 的 激光 频 宽 都 小 于 1MHz, 其 中 的 一 个 激光 器 的 激光 稳 
EPET Pal ESD 5 jzt 了 一 2) 获 了 迁 上 ,用 来 分 裂 原 于 
射 束 ; 另 一 个 激光 器 是 自由 运行 的 ,其 单 模 输 出 功率 60mW。 第 二 
个 洛 光 束 与 第 一 个 油光 束 外 差 , 以 决定 第 二 个 油光 器 的 激光 频率 
相对 于 钠 原 子 贱 迁 糯 率 的 大 小 ;其 拍 频 信号 用 无 线 电 频率 的 频谱 
仪 分 析 。 

当 将 激光 频率 调谐 到 销 原 子 的 共振 谱 线 的 中 心 处 时 ,实验 结 
果 表 明 , 随 着 激光 功率 的 增加 ,光谱 旁 带 的 最 大 位 值 变化 , 旁 带 售 
号 强度 大 约 是 中 心 峰值 的 173 ,这 与 莫 罗 (5B,.R. Mollow) pi Eit füt 
主 一 致 ,图 3-1-3 是 在 不 同 的 激光 功率 时 的 共振 殉 光 光谱 。 

当 激 六 相对 于 原子 牙 迁 的 准确 频率 失调 时 o B RKA 
生 蛮 化 ,实验 结果 表明 ,失调 越 太 , 强 融 要 大 恒 变 小 并 及 远离 沦 谐 
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图 3-1-3 共 氛 荣光 的 斯 塔 克 效 应 图 3-1-4 — JOH X OC EE EE nC 
中 心 , 旁 带 和 中 心 成 分 之 间 的 频率 距离 是 失调 的 函数 . 图 3-1-4 是 
激光 功率 为 30mW 时 的 实验 结果 。 

直面 司 用 共振 莹 光 的 基本 方程 组 ,对 共振 爽 光 谱 线 的 动力 学 


斯 塔 克 效 应 进行 讨论 。 


$3-2 ”共振 荧光 的 基本 方程 和 对 动力 学 
斯 塔 克 效 应 的 讨论 


首先 从 二 能 级 原子 的 密度 矩阵 方程 出 发 ,建立 共振 荧光 的 基 
本 方程 组 。 设 二 能 级 原子 的 下 能 级 为 基态 , 则 Ys 一 0, 又 因为 外 界 
激励 为 共振 激发 , 则 @ 一 ao 由 第 一 章 第 四 节 得 到 此 时 的 密度 和 官 阵 


组 为 
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dc 
En — — £a 一 x Uo Fas m Paek go | (3-2-1) 
das dp.. mm 
mu. RS AC. E (342-2) 
dż dr €t J 
E Ya . i paniis a 
ere 一 一 《3 + iope 十 ric" = Pa) Fa (3-2-3) 
pe 一 一 [e 一 o) Das 一 tt 一 PdF | (3-2-4) 
设 光 场 EWO A 
l 
E(t) = —[4G) + 4" a) IE, (3-2-5) 
zx 
d do) "d (3-2-6) 
Hi 
s h v2 
将 它们 代入 (3-2-1) 一 各-2-4) 式 ,得 到 
| 12288 
NO — o YS) + Se Le p (1) = -y Ced A] 
(3-2-8) 
d 
d op) —— ql OO (3-2-9) 


| MOTA = — S[e"zo,4(t)]— Mo, (0) — pag) ] 
- (3-2-10) 
d m -Ti iRo 
下 Lpa (De d)—— S'[e "t Patt) ] + 73 Les Ct) 一 Bas) | 
(3-2-11) 
式 中 
十 ilw — wg) (3-2-12) 
SA S HRR. 


先 求 上 述 方 程 组 的 稳 态 解 。 为 此 令 (3-2-8) 一 (3-2-11) 式 为 
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专 , 则 得 到 稳 态 解 为 


4 | orcum 
g^ O C3-2-13) 
=A Ya L (Aw) e UL 
2.4 tir» 
i Rod scing 
Ogg = RO (3-2-14) 
? 十 4 + (Aw) 


式 中 Ato — u wa 

为 了 研究 共振 荧光 的 动力 学 斯 塔 克 效 应 ,应 该 求 (3-2-8) 一 
(3-2-11) 式 的 暂 态 解 。 为 此 ,使 用 拉 普 拉 斯 变换 。 根据 拉 普 拉 斯 变 
换 的 定义 ,函数 扰 纪 的 象 男 数 为 


F) = Lift = MICE (3-2-15) 
作 反 变换 ,得 到 象 原 图 数 
fi) = LFOD) (3-2-16) 


AP p=etio 是 从 村 利 叶 变换 推广 来 的 。 
现在 对 (3-2-8) 一 (3-2-11) 式 中 的 末 数 作 拉 普 拉 斯 变换 


AE F erou codr (3-2-17) 
Palp) = [e-r o Dd (3-2-18) 
Bap) 一 | e^ eu Odi (3-2-19) 
"NS 一 (espa (3-2-20) 


将 它们 代入 (3-2-8) 一 (3-2-11) 式 ,并 考虑 到 拉 普 拉 斯 变换 的 微分 
性 质 
LIF Di = pFG» — fio (3-2-21) 
得 到 上 述 妇 个 方程 的 锭 函数 方程 为 
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Cp F Y2OpUC + Cp) — A Bep) = PaO) (3-2-22) 
Plak P) 十 PaP) = p. C0) + a uy» 


iR 
PINO + (p+ SD 一 75 Rep, cof Peg E 0) — Tie- 24) 


- A Cp) + Cp TLSUOpiD 十 aap) = Pp C0) 


(3-2-25) 
由 这 四 个 方程 求 出 pogtp) 的 表示 式 为 
Ob c Yo dT S* 0 T Rp2 
Paai p) = | AD ^^ o Ba. 0) 十 FAR PeO) 
iRaCGP dr (pO) 
十 = Aa | [£s CO) + pag COS ] C3-2-26) 


AF Alp) A 
ACH) = (p + Y2G + SG + S72 4E RO 4 - 
(3-2-27) 
S HRR elp) Seip) CoM A Seco). 可 将 (3-2-261 


式 改 写 为 
Ba (D = Eol P) RO T E, (209,00) H ELI Pa, (0) 


zu E aC) Pss CO) | (3-2-28) 
求 出 上 式 的 反 变换 为 
£g H T) = Ep TE Palt) d- Cur D Pu D + £s {TE) 
十 Syr. O popa CO) (3-2-29) 


ERP felre), eofrit) Ep Crt A un DRE Eal Eel), 
EBLCPYMBI Šen ER, 
按 有 照 上 述 方法 . 同样 可 以 求 出 Paes Pa TN pap 随时 间 变 化 的 关系 
式 ， 
现在 求 共 皖 芝 光 的 光谱 线 线 型 函数 和 分 布 ， 这 首先 要 求 出 自 
HEAR gtr,1) ,根据 量子 回归 定理 , 自 相 关 消 数 可 通过 密度 矩阵 
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qp 
gr. = £p 0) F Eu Dp () (3-2-30) 

对 于 稳 态 情形 ,可 表示 为 "as | | 
gG) = Ep OPE 十 E O |o STY 


ARMAR oA em: 
giy) = |. dre"g(r) = 2z pi |'ó(v 一 o) H pi Rir, 


(9 一 e)? 十 S 十 ri) 
[t — a0* eo — e — Rey + d* LG — e t Ra! + d*j 
(3-2-32) 
AC) —0 88g — T RI bo biasdiRe dti BOEWB , amra 2, 
d —3r./A, Ra — Gi —11/10)7 由 上 述 结 果 看 出 , 当 用 强 光 场 激发 
时 ,Rn 党 r,, 在 频谱 图 上 出 现 三 个 峰 , 如 图 3-2-1 所 示 。 


Cr 
H 3-2-] 
图 3-2-2 EHETE Paus (Fo3)— S, íACF —2) H ig OC 3 


论 计算 曲线 和 实验 测量 结果 。 
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— tà) —-50 M 50 .1Q00 
H EHE? 
[E 3-2-2 


$ 3-3 HIREAK NET R RBU 


实验 表明 共振 荧光 的 光子 具有 反 聚 束 效 应。 在 此 二 人 章 第 -- 节 
€ Hemd JY BEXSUSN.E 
为 光 的 强度 相关 起 伏 实 验 所 证 实 . 通常 
采用 二 阶 相关 郑 数 描写 光 于 的 相关 ,由 
物理 光学 知道 ,对 于 如 图 3-3-1 所 示 的 
TB 36 28 ih E326 AH OSER OE SC 
DQCP4,,P,,07) — (VíCP, HT TV: CP, 02 [W3-3-1.— iii J6 39i 


= lim al V. (P, + OVE CP, dt 


(3-3-1) 
EAP VACP, CRDI VOS ;如 分 别 为 光源 发 出 的 沧 在 空间 PP 和 
P 处 的 光 场 。 
规格 化 的 门 。 称 为 复 相干 度 
9I 


MN E LUN SUPE Dis Psst) (3-3-2) 


VL VD 


ERP W AAA Pi P, 处 的 光 强 , 光 的 了 RRRS) 
强度 相关 ,定义 为 
Dt TT = VY TY, XY: (3) 


(3-3-3) 

ML REGE ETRAS BR BC 

p UG + DESO) 
le t — ANO — (3-3-4) 
Hi SGT SCR WD 
gi 一 Uem (3-3-5) 
+ 
n = (Gu) = m) 


ESER -Pirre iya REEE IB GR S 发 出 的 沧 分 
a o EAH . ARERR RIER 1 相对 于 光束 2 的 延迟 时 
EJ 7,249 45 mR G A AR Ma d 和 2 上 的 相关 计数 ,对 于 黑体 辐射 
作为 光源 情形 ,实验 结果 如 图 3-3-2 上 的 曲线 aa 所 示 。 表明 当 光 束 
1 和 2 FAA AXE ES EB] z+ 不 大 时 ,光子 趋向 于 同时 到 这 , 即 
8 一 2; 当 Tr 增 大 时 ,由 曲线 看 出 ,g 届 下 降 到 1, 即 趋向 不 相关 ,这 
VL EOD S NE RAM, 

对 于 上 述 实 验 如 用 激光 作 光 源 , 则 实验 测 得 al, i 3- 
3-2 王 的 曲线 疡 所 示 , 称 此 为 不 聚 束 。 

对 于 共振 芝 光 ,进行 上 述 的 强度 相关 实验 时 ,发 现 有 新 的 特 
zi. E 3-3-3 Æ Na 原子 的 共振 荧光 实验 结 斥 .表明 当 r 很 小 时 , 共 
Uk X609 gis — 0. ARRET GER m THESE S] XS. 53 P] 3-3-2 的 曲线 a 
情形 正 相反 Frut A RXROREL RUE RMDOOE T E e o6 LXBIRESE 
urbe dE E RUE NY, 

对 于 共振 荧光 ,用 量子 力学 理论 计算 出 用 光 场 算 符 表 示 的 相 
X ERE. e AIE AH, o FH Ss OG ES CAES] «dr ECL Quem Y, 
9? 


图 3-3-2 热 兴 源 和 流光 的 强度 相关 


grt (1) 


共振 荧光 r 
图 3-3-3 HIRREN A A 
gin y | 
gi = {1 — ey (3-3-6) 
当 用 强 光 场 激发 时 , 拉 比 频率 Qc» Y. e y 
gu 一 【1 一 e in cost), (3-3-7) 
X TREE CI: AOGE ZR RA R A A YD 2 a K et 
为 
gh = lte" (3-3-8) 
对 于 单 模 激光 ,光子 服从 让 淞 分 布 律 ,; 所 Bg 多， 
gin =l (3-3-9) 


JE T- BRE. aR RAA RRA. TR RE IB BL C RA 
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“第 四 童 “光学 双 稳 杰 


本 章 讨 论 光学 双 稳 态 的 基本 原理 ,对 光学 双 稳 态 这 程 进 行 理 
论 人 分析, 最 后 建 并 光学 双 稳 态 系 统 的 池田 (Tkeda) 方 程 。 


$ 4-1 光学 双 稳 态 


放学 双 和 禄 态 是 兴 通 过 某 种 光学 系统 ,对 应 一 种 入 射 光 强 ,存在 
两 神 稳 定 的 输出 兴 强 状态 一 一 较 高 透 过 状态 积 较 低下 过 状态 , 光 
强 您 发 生 非 线性 变化 .光学 双 稳 态 系统 是 一 个 远离 平衡 态 的 系统 ， 
它 的 典型 特性 有 曲线 如 疼 4-1-1 Bron. 
E& 3$ A SEO Sg HU A EG E 
始 失 稳 , 这 时 可 能 出 现 以 下 三 
种 情形 ; COD XS HIDE SOLES 
TE, BD 3& 2M, Es OC EP) ER S EK XE 
到 新 的 稳定 状态 ;2) 系 统 出 现 
不 稳定 性 ,光学 双 稳 态 系 统 的 
辖 出 光 强 随时 间 辕 期 性 变化 ， 
称 此 为 自 脉 动 ; (3) 系统 进入 温 图 4-1-1 WFR EITE H 
D RAI E ROUES TE ATEENAS RA AA E PERI TE PG 
问题 , 放 在 下 一 章 讨论 ， 
光学 双 稳 态 的 原理 ,最 早 是 在 1969 ip HE I ig V os gp EEUU 
含有 饱 科 取 收 介质 的 法 布 里 - 瑞 罗 干涉 仪 作为 光学 双 稳 态 系 统 , 当 
入 射 光 通过 该 系统 时 ,引起 腕 内 介质 的 共振 饱和 了 极 收 ,介质 的 上 吸 收 
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A EGETE PCS HUC s DAC SI E SGE IR EE S, FAMEUSE, us 
AHRR fe f HA A ELE ES A eo WO SE ih RIBE 
作为 输入 , 按 这 种 原理 进行 的 实验 ,当时 没有 观察 到 光学 双 稳 态 现 
3R. DOSE S] p nb P EAEE E VE L3 EA 2 RE A UE cA 
的 非 线性 吸收 特性 变化 不 明显 的 缘故 。， 昌 然后 来 有 人 用 过 不 同 的 
物质 作为 饱和 吸收 和 介质 进行 这 一 实验 ,但 傅 没 有 观察 到 光学 双 稳 
EAR. 1976 年 , 吉 布 斯 (H. M. Gibbs) 等 人 公布 第 一 个 光学 双 
稳 态 实验 结果 ,他 们 采用 Na 共 汽 作为 法 - 白 院 内 的 介质 ,使 用 可 
调谐 染料 激光 兹 输出 的 激光 ,在 Na 2RTX D 共振 线 频 率 范围 内 进 
行 共振 激发 ,在 实验 上 观 罕 到 光学 双 稳 态 现 象 。 分 析 表 明 ,这 是 由 
近 共 振 范 围 内 的 非 线 性 色散 引起 的 ,就 是 说 ,法 - 白 腔 内 Na RC 
的 折射 率 对 有 驶 内 光 强 产生 的 依赖 关系 所 引起 的 ,不 是 由 共振 吸收 
的 饱和 引起 的 。 看 来 依靠 介质 的 折射 率 非 线性 效应 比 起 非 线 性 共 
振 吸 收 , 更 寄 易 观察 到 光学 双 稳 坊 现象 。 到 目前 ;已 经 知道 的 光学 
双 稳 态 的 具体 物理 机 制 不 下 十 几 种 ,方式 方法 多 种 多 样 ,但 总 的 来 
说 基本 上 可 分 为 全 光学 型 光学 双 稳 态 系 统 和 混合 型 光学 双 稳 态 系 
统 两 大 类 ， 
首先 分 析 光 学 双 稳 态 的 物理 过 程 ,由 物理 光学 知道 ,入 射 到 法 
- 班 干涉 仪 的 光路 无 与 透射 出 的 透射 光 强 无 之 间 , 有 下 列 关 系 
L= t 

] 十 Fsin* £ 
-AFTARI I X 81658 I 工 之 间 有 下 列 关系 

lt R l 

ISR G Fei TU 
在 以 上 公式 中 ,下 一 4R/(1 — RY ROS 19£:-32E HELPS T C889 E B5 
RRE, I 是 法 班 于 涉 仪 内 发 生 多 光束 干涉 时 两 相 邻 透射 光 东 的 
位 相差 。 法 - 珀 干涉 内 介质 在 强 的 入 射 光 作用 下 ,折射 率 发 生 非 线 
性 变化 ,折射 率 = 为 
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I; (4-1-1? 


I 


n 一 n, 十 nb = n np T (4-1-3) 
RP E 28 fe HD jp HE 08609 BARE ons 为 普通 折射 从, 由 
分 质 的 三 阶 非 线性 电极 化 率 XxX 决定 一 


xD ER yon (4-1-4) 
ü 


"ies Ü 一 HE LG 十 safcose (4-1-5) 


RF L Ogik- SP BUB E IE MUERE RI a 为 在 法 - 珀 干涉 
仪 内 平面 波 传 播 方向 与 镜面 法 线 之 间 夹 角 。 现 在 讨论 透射 光 强 也 
与 入 射 光 强 1 之 间 关系 ,为 此 引入 
I, 


T—Tr (4-1-6) 
由 C4-1-1) 和 (4-1-5) 式 得 到 
= 4-1-7) 
1 + Fsin* 7 (8, + BI) 
dz 
AP & = ^r noLcosa (4-1-8) 
EER A SE P BS 0 fH. 8—4zLmcosa/A.. X Bi CA-1-205 18 1 
|1—R1 
T — iM]! (4-1-9) 


(4-1-T) 3X GEB] T 与 法 - 珀 干涉 仪 内 光 强 了 之 间 为 周期 变化 关系 ， 
如 图 4-1-2 所 示 ; 而 (4-1-9) 式 表明 ;了 与 了 之 间 为 直线 关系 ,直线 
斜率 为 (1 一 R)/ (1 十 RYT;。 通过 作 图 ,可 以 求 出 了 与 I 的 关系 曲 
££. 14 攻 足 够 强 时 ,(4-1-9) 式 表示 的 直线 斜率 很 小 , 它 与 图 4-1-2 
上 的 由 线 本 以 有 两 个 或 多 个 交点 ,如 在 一 定 的 入 射 光 强 下 ,可 以 有 
两 个 或 多 个 输出 光 强 ,适当 选择 RR 各 ,可 得 到 图 4-1-3 所 示 的 六 
学 双 稳 态 特性 曲线 。 

1976 年 吉 布 斯 等 人 的 第 一 个 光学 双 稳 态 实验 ,属于 纯 光 学 控 
制 的 全 光学 型 光学 双 稳 态 系 统 。 在 实验 中 用 的 法 - 珀 干涉 仪 ,两 镑 
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图 4-1-2 T- ži 
HE L= 11cm. BEDU E; 8] 38 R= 
90 免 。 双 稳 开 关 的 上 升 时 间 为 1 
lna, P EB BI 20ns, 

纯 光 学 型 光学 双 稳 态 系统 ,一 
般 要 求人 射 信 叶 蝇 ,并 有 旦 对流 长 有 
一 定 的 选择 , 为 克服 这 些 限 制 ,可 
通过 外 加 的 反馈 方法 控制 介质 折 © BE a-g-3 
射 率 的 变化 ,所 以 发 展 了 混合 型 光 
学 双 稳 态 系 统 .最 先 实现 的 是 电光 混合 型 光学 双 稳 态 系 统 , 实 验 诸 
置 如 图 4-1-4 所 示 。 法 - 子 于 涉 仪 具 的 介质 是 电光 曲 体 ,在 晶 蛋 上 
不 加 外 电场 时 ,对 于 弱 的 人 射 光 , 厚 体 折射 率 不 产生 非 线性 变 比 ; 
如 将 法 - 珀 干涉 仪 输出 端的 一 部 分 透射 光 , 取 样 入 射 冯 光电 探测 器 


L€j—L- 


[8 41-1-4.— ni iR Er A SESE XE ER 
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EPAITE E B ETE SITIA BEDS Gb biha t6 
HEERA IENE, E SR- P A ATEB E 所 以 能 够 出 
现 光学 双 稳 态 现 篆 ， ri 

声 光 混合 型 光学 双 稳 态 系统 有 两 种 ,一 种 是 布拉格 型 , 另 一 种 
是 辐 曼 - 奈 兹 型 。 行 波 布拉格 声 光 光学 双 稳 态 系统 如 图 4-1-5 所 
示 , 声 光 调制 器 的 晶体 中 当 有 超声 波 场 时 ,对 于 入 射 光 ,此 时 的 晶 
体 相当 于 一 个 位 相 光栅 ,透射 光 出 现 衍射 ,衍射 光 通 过 狭 颖 入 射 到 
光电 探测 器 上 ,输出 的 电压 经 过 延 时 器 延迟 后 ,被 放大 器 放大 ,再 
加 到 声 光驱 动 器 上 ,引起 超声 场 变化 , 它 与 入 射 光 强 直接 有 关 , 出 
现 声 光 系统 的 光学 双 稳 态 现象 。 


图 4-1-5 布拉格 型 声 光 急 合 型 光学 双 称 态 系统 
I— RER A SMS. A O—POLGU d 8E. R— 2238 ,D— PEN ZB 

UD] 86 i ZR P8 JG GT PUR OSEE SEEDS S. 

混合 型 光学 双 稳 态 系 统 种 类 党 多 ,一 般 而 言 可 等 效 于 由 传输 
系统 和 反馈 系统 两 部 分 组 成 ,等 效 方 框图 如 图 4-1-6 所 未 ,其 中 
SM 为 传输 系统 ,DB EAR B 到 $ 间 的 转换 元 件 组 成 反馈 系统 。MM 
AIA WR. D 为 光电 探测 器 ,5 为 声 光 或 电光 调制 器 ,B 为 反馈 
放大 器 。 系 统 的 工作 过 程 是 到 达 MM 的 输出 光 ,分 束 到 光电 探测 器 
D 进行 光电 转换 ,电信 生 被 召 放 大 和 反馈 ,控制 调制 器 5S 的 控制 
参量 g, 现在 建立 系统 的 方程 , 设 系统 的 响应 琢 数 为 GO ERR 
是 对 时 间 + 可 平移 不 变 的 线性 系统 ,输出 y 与 输入 信号 = 之 间 关 
RY 


GG = | GG — cretrydr (4-1-10) 
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图 4-1-6 ip BUCO EAA EA 


设 系 统 的 啊 应 函数 为 
G) = ge^" (4-1-11) 
初始 条 件 为 
yE) | = ys (4-1-12) 
由 (4-1-10) 式 得 到 
yG) — yc | ge^" "ecd (4-1-13) 
由 此 得 到 | 
dou) 一 一 &[ y G) = Yal 十 gz) (4-1-14) 


容易 看 出 ,* 为 系统 的 损耗 率 , 令 f= 二 1/x 9 fe SEE RTL BERE 
T (D —g/x 为 声 光 或 电光 调制 如 的 稳 态 透 过 率 函 数 ,对 于 传输 系 
统 , 由 上 式 得 到 下 列 方程 ; 


d» b es o EPIO (4-1-15) 
对 反馈 系统 ,同样 有 下 列 方 程 
e ED LAOD 一 各 十 如 (4-1-16) 


上 式 中 e 为 反馈 系统 的 时 间 常 数 , 加 为 加 在 声 光 或 电光 调制 器 上 
的 初始 偏 压 ,8 为 反馈 系统 的 传输 系数 , 即 增益 系数 ， 
使 用 上 述 结果 ,分 析 布 控 格 垄 声 光 光学 双 稳 态 系统 . 当 系 统称 
T fe BO COH Me PO pM. x BE LIE GLO UR TC 
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T — sin Guy /5) ,uw EIERE LR RE b 是 由 声 光 系统 
性 质 决定 的 系数 。 由 (4-1-15) 式 直接 得 到 布拉格 声 光 调 制 器 中 的 
衍射 光 强 L 为 


p ~ [, = 了 了 Sin Cu T uu) aT) 


P 1:39 X gb 
强 。 对 于 反馈 系统 ,在 稳 态 时 由 (4-1- 16) 式 直接 得 到 
ux = up + uo (4-]1-18) 

ER «e. 是 加 在 声 光 调制 器 上 的 偏 压 。 

由 方程 (4-1-17) 和 (4-1-18) 式 描写 的 布拉格 型 声 光 系统 ,可 以 
有 三 种 可 能 的 运转 方式 ,使 其 输出 与 输入 之 间 出 现 回 线 关系 ， 

(DEFA i. E -1-7 上 的 曲线 是 在 不 同人 射 光 强 下 ， 
由 (4-1-17) 式 给 出 的 。 图 上 的 反馈 直线 是 由 (4-1-18) 式 给 出 的 , 它 
从 wx 二 wo 开始 ,图 上 的 I 和 工分 别 对 应 系统 的 较 高 和 较 低 的 双 
稳 态 限 ,人 运转 点 wo 要 选择 得 使 反馈 直线 穿 过 J W le ZER A i 


Ix Urn 
Up "E Bs 
dr 
Bc 
Ca x U, Uu 


图 4-1-7 改变 入 射 光 强 图 4-1-8 改 诸 反馈 和 环 中 的 增益 系数 

《2 改变 反馈 环 中 的 增益 系数 。 当 固定 入 射 光 强 , 由 于 反馈 直 
REEF 8, 可 通过 改变 8 使 系统 状态 发 生变 化 。 图 4-1-8 表示 这 
种 情形 下 系统 的 工作 曲线 ,8; 和 fc 是 发 生 光 学 双 稳 态 的 要 大 和 
BUS mx. 

OORE MHE wx。。 当 固定 入 射 光 强 和 增益 系数 ,改变 偏 压 as 
得 到 图 4-1-9 所 示 的 工作 曲线 ,ws 和 wc 是 系统 状态 发 生变 化 的 开 
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RÉ. 

图 4-1-10 是 ~ 组 布拉格 型 声 
光 光 学 双 稳 态 的 实验 结果 … ,在 不 
I] 8928 im 8 情形 下 ,通过 调谐 仿 
压 得 到 的 。 

对 于 喇 曼 - 奈 兹 型 声 光 光学 双 
稳 态 系统 ,可 以 进行 类 似 分 析 。 在 
称 态 时 ,由 (4-1-157 和 (4-1-167 式 


hE e es 
tai zu EARN LEE 
"ad eb - A Arai ns ^ L a 


-~ 
e l n j^ 


图 4-1-10 
(a) 月 一 5， (5) B=2 
(c) f=], QD X; x 
得 到 传输 系统 的 光 强 之 间 的 关系 式 和 到 合 系 统 的 关系 式 为 
(4-1-19) 
u = tir Bl, (4-1-20) 
上 式 中 u 为 偏 置 宗 量 CE E PROCU USE D dii HERR IE HG, eR - 
兹 声 光 衡 射 系统 的 透 过 率 函 数 为 
Tp = Ji Cat) (4-1-21) 
AP dn 为 第 一 类 m ERAR, m SEHR RY a 


为 系数 。 当 取 一 级 衍射 光 为 反馈 系统 提供 反馈 时 ,系统 的 方程 为 
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L 一 T QO01, (4-1-22) 
u = Us + Bl, (4-1-23) 
Ti) = >, GOJ Qa) (4-1-24) 


Hm — on 


RP oH RABOSIES RC PHICHUR Z2 L6, AAE o. 8 H Up, 
由 (4-1-22)-(4-1-24) 式 ,可 给 出 系统 的 输出 与 输入 光 强 之 间 的 回 
线 关 系 , 如 图 4-1-3 所 示 , 其 中 CB 段 对 应 的 状态 ,可 以 证 明 是 不 稳 
定 的 ,所以 系统 出 现 双 稳 状态 。 

上 面 羽 声 光 光学 双 稳 态 系统 为 例 , 说 明了 混合 型 光学 双 稳 态 
的 过 程 。 实 际 上 ,光学 双 稳 态 系统 的 具体 种 类 相当 繁多 ,从 产生 光 
学 双 稳 现象 的 介质 来 看 ,有 半导体 .固体 .凝聚 态 物 质 . 有 机 材料 、 
气体 以 及 等 离子 体 等 ;从 结构 来 看 , 除 一 般 常 见 的 形式 ,还 有 薄膜 、 
波导 等 ,系统 的 开关 响应 时 间 , 也 越 来 越 短 ， 


$ 4-2 ”光学 双 稳 态 的 理论 分 析 


现在 从 理论 上 其 体 分 析 纯 吸收 型 光学 双 稳 态 系 统 和 色散 型 光 
学 双 稳 态 系统 的 物理 过 程 。 系 统 产生 光学 双 稳 性 实际 上 是 光 场 与 
一 能 级 原子 系统 相互 作用 的 结果 ,所 以 首先 从 量子 理论 出 发 ,建立 
描写 光学 双 稳 态 的 平均 场 理 论 方程 ,然后 建立 光学 双 稳 态 的 状态 
方程 ,在 此 基础 上 分 析 介 质 的 单 原子 状态 和 原子 合作 状态 对 光学 
双 稳 态 的 作用 ,并 对 吸收 列 光 学 双 稳 态 和 色散 型 光学 双 稳 态 进行 
比较 讨论 。- 


一 、 光 学 双 稳 态 系 统 的 平均 场 理 论 方程 


现在 从 量子 统计 理论 出 发 建生 光学 双 稳 态 芍 平均 场 理论 方 
程 。 首 先 研究 系统 的 哈密 顿 算 符 。 光 场 与 二 能 级 原子 的 相互 作用 
哈密 顿 算 符 瑟 ' ,由 (1-8-16) 式 ,为 
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H' =— H-È (4-2-1) 
H CO-7-40 3X 683 rim EATE DU 


Bay d, " sexy [e*r hs C) — ec'i*b* (6) ] (4-2- 
i n E | 


二 能 级 原子 的 电 侦 极 答 算 符 六 由 (1-6-11) 可 表示 关于 


H= i. — 722 \ (4-2-3) 
若 选 点 二 0, 则 得 到 
p= TET = T7? (4-2-4) 
J = 21h. (4-2-5) 
用 上 升 算 符 六 和 下 降 算 符 J 表示 符 Ji 
J 一 Ld 4- J7) (4-2-6) 


ATAT ,1+ 如 第 二 章 第 四 节 那 样 ,引用 和 倒 格 子 模 表 示 , 对 于 范 场 
合用 (2-4-32) 式 表示 的 算 符 让 ,将 (4-2-2)-(4-2- 人 0 式 代 入 (4-2-1) 
式 , 并 取 族 波 近 似 , 得 到 NN 个 二 能 级 原子 与 光 场 相互 作用 的 哈密 
WRAAE 

ha, 
2&6, V 
设 二 能 级 原子 的 6 IEEE EBIITAEXS 4 . WE 6/3 1X 
*TrUXUBS t tES — 


一 ome 22117770 mEt J-— FJ*) (4-2-8) 


HT = Pah " uU J^ — Fi) | (4-2-'T) 


今 
LET NE (4-2-9) 
E~ GEV UH d - 
uH & (e Hina sum RETI 
HU = ig J-— FJ*) (4-2-10) 
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l 
| 


ges 


这 样 N 个 二 能 级 原子 与 光 场 组 成 的 系统 的 总 哈密 顿 算 符 HON 
H = Aloe ap) È + Qn 一 odda tight J^ — FJ) 
(4-2-11) 
式 中 u, dé — BEER TR] EK XE MESE , eu a 
共振 频率 ， x 
设 ws GORETERE AE T2 3 AR. PL 能 级 原子 与 光 场 组 成 前 系统 的 
统计 算 符 ,使 用 可 确定 入 射 光 频率 的 表象 ， 则 
wt) = ex Rw (tje 5? 
H, = ha Ft EHI) 


统计 算 符 wtt) 服 从 方程 
du E [LH w(O] + Dewl + Pewel (4-2-12) 
AP Drw) —e([Q — a0 wt) CF — a)+] 


+ [G — awa, E —2a5*]) 
表示 光 场 的 损耗 ,其 中 与 入 射 光 场 E; 成 正比 


3e V 1 : E; 
a; = Caco, d "UE (4-2-13) 
了 表示 法 - 珀 干涉 仪 反射 镜 的 透 过 率 , 光 的 损耗 系数 o 为 
g = c (4-2-14) 


AF LOÀXHuEGBTGPDUEGMAERBEBEPR. -21DA PA Taw A 


Hi m" A " " 
二 (Yj 一 2) C3. 360033] 十 [4192 sjan D ) 


RRA TERESE, 
FERRARA (GI-2-122 3X ERTI XU HESS RE 
第 四 节 的 过 程 进行 类 似 的 推导 ,得 到 下 列 的 算 符 平方 值 方程 
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(di = £qRI + d» (09 + 2 


y= EUI) — e(f) — a) 一 iB UO) 
S yr del 


E s 
GU, ~ GU e SESS gu 
"ks BLA FIRES d 
R=— iJ) —— (+) (4-2-15) 
D =— tJ) (4-2-16) 
S TAIN popa 
E = £V) 24 y (4-2-17) 
则 上 面 三 个 方程 恋 为 
R= EED— (0+)R (4-2-18) 
Mors : N 
D = g ER + ER — Y D — 3) (4-2-19) 
BR (4-2-20) 
JÁT 
AP gH | 
F Cig H 
3e,V (4-2-21) 
Oap — a — Gh, Fro = OX — ih 
=, spur xu cU S 


班 在 讨论 纯 吸 收 型 光学 双 稳 态 的 物理 过 程 , 此 时 34 — 0, 86 


—0,E Tn R ERE , M CA-2-18)— (4-2-200 3425 
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R— EED—Y,R 


(4-2-22) 
~ —  —á - — -— -À N 
D= F ER — Y,(D 2 J 


(4-2-23) 


E, 
IT 
M. Ei S 42r BEST LR HA UR ZEIT S t 
程 。 现 在 讨论 这 三 个 方程 的 稳 态 性 质 , 令 I aue 


E =— gR — a(E — ) (4-2-24) 


R=0, D=0, Fo (4-2-25) 
并 引 人 和 人 透射 光 场 和 入 射 光 场 参 数 工 和 y | 
T= TC o NR (4-2-26) 
ENY, Y, ANYIT 
BE; 
y = 一 -一 二 -一 《4-2-27) 
HAY, YAT 


由 得 到 (4-2-22) 一 (4-2-24) 式 的 稳 态 解 为 


FN y, 1/2 £ i 
Rs = 2 y? 1 + r? 4-2-28) 
Ds = LN 3 (4-2-29) 
s 2. i+ r 
代入 稳 态 时 的 (4-2-24) 式 ,得 到 光学 双 稳 态 系 统 的 状态 方程 为 中 
PO 
ymr-r iu (4-2-30) 
式 中 的 C 为 
C 一 (4-2-31) 
— ng? N 
7. — ghe Vo (4-2-32) 


由 (2-4-97) 式 看 出 77! — rs REB AE C VHEBT aL lr. T X. CA-2- 
30) 式 中 的 参数 C 是 原子 的 合作 参数 ,表示 原子 的 合作 衰减 速率 
. 3E f TEENS FE (EL. E 58 (4-2-260 fü (4-2- 27 0 A RT E CA-2- 
30) 式 表示 为 输入 光 场 E; 5 XS CN IB yb Er 之 间 的 关系 为 


(4-2-33) 
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起 中 的 到 为 


If. = TRÍY. C sp 
REUS er. Cy 
现在 讨论 ‘(4-2-30) 式 和 (4-2-33) 式 。 "mE OB r fü y 
HU RER ERREZA ARRAT fede o Pre Er 是 ESSE 
1E eR t Lr RE Zi 17 EUG RR S C 的 项 , 则 得 到 + 二 y, 这 是 单个 
原子 参与 光 作 用 的 过 程 。 方 程 在 端 的 合作 项 代表 一 种 非 线性 吸收 
项 ,这 项 小 出 这 里 采用 的 模型 有 趣 的 特点 。 可 饱和 绪 构 是 由 呈 对 基 
的 饱和 关系 产生 的 ,在 饱和 区 域 x 学 1, 方 程 中 的 合作 项 可 以 忽略 ; 
而 在 非 饱 和 区 域 , 则 给 出 双 稳 仿 图 人 象 。 可 见 合 作 参 数 C 在 光学 双 
稳 态 过 程 中 的 作用 。 
TR d C 值 的 不 同 ,函数 ytz) 具 有 不 同 的 曲线 形式 ,如 图 4-2-1 
所 示 。 由 图 看 出 C=4 是 分 开 两 种 物理 过 程 的 临界 值 ,对 于 CA, 


H 4-2-1 (20 C=0, (0) C—4, GO C— 8. GD C—12, te) C—16, CP C=20 
> È rH AA rob XI PPS OEA pir 
调 地 连续 增加 ,与 r 值 有 关 的 其 它 值 ,也 是 连续 变化 的 ,这 与 单 原 
子 理论 结果 … 致 。 
O HF CA 情形,y 是 工 的 多 值 晒 数 ,如 图 4-2-2 BOR «E yu 
和 ys 处 ,x 有 极 大 值 xw 和 极 小 值 ta: 
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(4-2- 35) 


2C 十 1 " 
Xu [oT qe ae 
X, = [C - 1 C tc) vp 2 36) 


分 析 表 明 , 对 于 yy, ,方程 只 有 一 个 解 ors tac RHb 


' BH 4-2-2 
有 一 个 解 za SEPT ys y yu) TUB — T E Inm. 图 4-2-2 
是 在 C220 情形 下 画 出 的 ,下 面 的 线性 稳定 性 分 析 表 明 , mm 和 x. 


是 稳定 的 ,rs 是 不 稳定 的 。 

对 于 3 六 C ,zs 实际 上 与 单 原子 解 相 同 , 称 x; 为 单 原子 稳定 
dix. 米 源 于 原子 的 合作 过 程 , 称 为 合 作 稳定 态 , 下 面 就 来 分 析 这 
些 结 论 。 对 于 COPI 情形 ,由 4-2-35) 、(4-2-36) 和 (4-2-30) 式 得 到 


MESE (4-2-37) 

Wd ds (4-2-38) 

r.c VC (4-2-39) 

yn = v 8C (4-2-40) 

Ti UH PES. C 增加 ,yw 增加 ,光学 双 稳 态 系 统 开关 装 恒 增加 。 在 方程 


《4-2-30) 式 中 上 略 去 x 项 ,可 近似 得 到 x， 
( 4-2-41) 


t 一 


y 
C 十 (C* un qc) us 
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ERE y< 因 全 VSC 时 ,有 下 列 线性 关系 


nl p» 


当 Y= w 8Ctbl "1 MM e LA gu) 
n= (s T (4-2-43) 
3372 Wk CA-2-300 R ER CLE 03 m 89 1 mp.nT rip (8 sl rs 为 
o E 8c 1/2 25 
z= U+ a y) ] (4-2-44) 
对 于 yw 衬 人 ,有 线性 关系 
rj, y Pd (4-2-45) 


可 见 , 当 y79C 时 ,x; 与 单 原 解 相同 . | 
将 上 述 分析 综 合 如 下 ,对 于 C>4 ye y yu RRRA RN 
稳 性 ,yz BUE EE PPOS AR ,如 图 4-2-3 所 示 。 当 入 射 光 场 (y) 从 零 
开始 增加 ,透射 光 场 (z) 连 续 增 加 ,直到 E,— Ej' ^, v—c BI. H C- 
2-41) 35 $8 8] c — 1. 3E m, Rb IEEE SEIL y C 时 ,4-2- 
41235 JG RE, 透射 光 场 从 合作 稳 态 突然 跳跃 到 单 原子 状态 ;由 (4-2- 
A4)3X 18:3] LU BF n — C. 对 于 yyy 二 C ,由 (4-2-44) 式 得 到 二 y 


Be oak % em 7] yoa E, 
图 4-2-3 


110 


leac 与 ?之 间 又 有 线性 关系 。 所 以 从 EDES 处 威 小 Er MA 
射 光 场 也 连续 减少 ,直到 E — EP? B y E V 2-44) 
式 得 到 zz 一 v2C。 若 再 减少 ,zs ILC ARS HR ZI Se Se PRESS] Xie 

时 由 (4-2-41) 式 得 到 n 270, Moos o c É 


EKXE I Cr PEXRGS DIET DERUE IL— AE 4-2-3 RRI., E 
和 如 -是 两 个 相 变 点 。 

有 趣 的 是 在 *-y 之 间 有 滞后 作用 的 同时 ,= ADs. 与 入 射 
X35 » 2IBDLR RS AABDES y 之 间 都 有 洁 后 效应 如 图 42 4 
(2 和 图 4-2- 4 CEN Hiro , 

光学 双 稳 态 系统 的 输出 光 强 与 介质 的 原子 数 N, 有 关 。 下 面 
对 单个 原子 稳 术 和 原子 合作 稳 态 作 进 .一步 分 析 , 当 系统 处 于 单 康 
子 稳 态 时 ,这 时 介质 中 的 原子 数 N!” 为 


NO? = T x (4-2-46) 
HF (4-2-200 3 [€ A. ERER] 
N zx 
NO) = UE. 二 一 $N (4-2-47) 
k) 


所 以 透射 光 强 LocN ,这 是 因为 光 场 与 单个 原子 分 别 相互 作用 ,这 
种 作用 不 受 其 它 原 子 存 在 的 影响 ,所 以 入 射 光 场 的 饱和 参数 太 , 原 
过 率 状态 ,对 应 双 稳 态 曲 线 的 上 支 , 当 系 统 中 介质 的 原子 处 站 合 作 
状态 时 ,介质 中 的 原子 数 NT? 为 


N r il 
Ix lo c. 1 5 
D MR mer (4-2-48) 
Tf (4-2-41)3X 4E A, 48 3 
j a 
dd 2 (4-2-49) 


NED — es 
É 4C* 14 v1 一 yycC* 


在 合作 稳 态 时 ,原子 合作 参数 COGN ,所 以 Nol N 3X Ep 3 8] 3E 
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VBC 
dr 
: J'SCeck[ Copt y 
(h) 


图 4-2-4 B 
强 LOCLI N ,这 是 原子 合作 效应 特征 。 在 这 种 情形 ,入 射 光 场 与 介 
质 的 原子 群 整体 相互 作用 ,原子 合作 产生 反作用 场 为 
ego i - -9. 
E, — E TF Fe Ep {4-2-50) 


由 人 殉 态 时 的 (4-2-24) 式 求 得 巨 为 


E, 一 一 ER (4-2-51) 


它 对 人 射 光 场 进 行 忆 必用 :入 射 光 被 蝇 型 吸收 反射 ,所 以 系统 透 过 
率 低 ,系统 出 现 低 透射 状态 ,对 应 双 稳 态 曲 线 的 下 支 。 
最 后 进行 线性 稳定 性 分 析 , 赋 究 图 4-22 Ll UR E NS 
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的 稳定 性 问题 ,用 Rs、Ds A Es 表示 (4-2-22)-(4-2-24) 式 的 一 般 稳 


定 解 , 令 
SR = R) — Rs 17770$-2-52) 
8D = DG) 一 Df i070 4-2-53) 
SE = E() — E. — (42-54) 


对 《4-2-22) 一 -(4-2-24) 式 求 变 分 ,车 只 保留 eR, eD 和 GE 的 线性 
项 ,得 到 


SR =— Y, R + E EQD + EDE; (4-2-55) 


àD —— LER — ERSE — Y,8D (4-2-56) 
SÈ —— g8R — abE (4-2-57) 
SR | IS 
AE GD!-—e" D; (4-2-58) 
&E | E; 


EAF o ERER., a 为 负 的 实数 时 ,系统 稳定 ,下 面 求 = 满 
足 的 方程 ,为 此 将 04-2-58) 或 对 时 间 徽 商 , 得 到 


BR R, SR ôR 
6D|— æ D;i—a DI — MID (4-2-59) 
SE Es D» BE 
上 式 中 a 是 特征 矩阵 M 的 特征 值 ,由 (4-2-55) 一 (4-2-57} 式 得 到 
m M EEs EDs 
M = o EE; —», m RS (4-2-60) 
— g 0 — e 
a 由 特征 方程 | 
IM—all=0 (4-2-61) 
Zh ENP I EE RE. RB Exi) 
a3 4-5. -d- bed 5 =0 (4-2-62) 
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RP b= X, (4-2-63) 
5 —Y,Y. Ha LH, HDs) HWa— R)? C264) 
b —o[ Q'; EDS). + (Wa RO (Wa—2Ro gr TER Sls) 
ERP Wa pE/A VT WRA E ER OLGA f 
所 有 根 有 仙 的 实 部 ,使 用 罗 慈 - 华 维 兹 (Routh-Harwith) 定 理 ,得 到 
稳定 性 条 件 为 


b, m0 (4-2-66) 
B] ELUuEHS , xx 4B 25 T ERK 
(I + eY -2CX — 2720 (4-2-67) 
FEPER AS SEIEN 7T ££ (LI-2-300 3X. EX TAE 
2 >00 (4-2-68) 


RB TET SA fe (A- 2-300 X rP 2p p ARE E M E 
fax) E HE KDE RAMIS ESXEB. BE 4-2-2 上 的 曲 
线 看 出 ,zi 和 zz; 稳定 的 ,zs 是 不 稳定 的 ， 

1981 Æ E CK. G. Weyer) 等 人 人 用 Na 原子 射 束 作 了 一 个 纯 
吸收 型 的 光学 双 稳 态 实 验 中 ,实验 中 采用 原子 射 东 ,是 为 了 排除 非 
线性 色散 ,得 到 纯 吸 路, 同时 可 使 入 射 光 的 频率 准确 调谐 到 原子 吸 
收 谱 线 的 中 心 频率 处 ,实验 装置 如 图 4-2-5 所 示 ,。 为 验证 平均 场 理 
论 结果 ,采用 声 光 调制 器 ,和 将 入射 的 油光 调制 成 高 斯 型 的 脉冲 

y! — yi — ec] (4-2-69) 


| 4-2-5 Ai DC XC GR ER 


16 H i E 16 24 i4 
e E A 
图 4-2-6 理论 与 实验 结果 比较 - 

设 初始 处 于 稳 态 , 取 zo 二 25, 民 入 状态 方程 (4-2-30) 式 确定 yo t 
回 (4-2-69) 式 ,将 这 样 得 到 的 y RA (4-2-22)- 一 (4-2-24) 式 进行 
理论 计算 ;计算 结果 如 图 4-2-6 上 的 Ce 到 (5 曲线。 实验 是 用 染料 
油光 器 输 二 的 激光 ,经 声 光 调制 器 后 被 分 东 器 分 成 两 束 光 ,一 束 作 
为 人 射 光 ,经 光电 探测 器 接收 ,其 输出 的 电信 号 接 到 未 流 项 的 了 
kt -; 另 一 束 则 入 射 到 有 50 个 Na 原子 射 束 的 法 - 白 干涉 仪 ,经 光 
电 探测 器 接收 后 ,输出 的 电信 和 号 送 到 示波器 并 轴 上 。 实验 测 得 的 


结果 如 图 4-2-6 上 的 Ca) 一 C9) 曲线 所 示 , 可 以 看 出 ,理论 与 实验 符 
合 的 很 好 。 


=, 色散 型 光学 双 稳 态 


从 平均 场 方程 (4-2-18) 一 (4-2-20) 式 出 发 ,建立 色散 型 光学 双 
稳 态 系统 的 状态 方程 ,分 析 产 生 色 散 型 光学 双 稳 态 的 条 件 和 各 种 
参数 对 光学 双 稳 态 过 程 的 影响 “7]。 | 

$E Fl (4-2-26 H (4-2-27 AH r A y ERA: XC XE OG 
和 入 射 光 场 ,代入 (4-2-18)-(4-2-20) 式 ,得 到 

R = YY Rr — Q4 idR (4-2-70) 


D- —3 OY" G* RR'30)—Y (D— ND (4-2-71) 


Pe 
C P$ a nn o r2 4 UO 
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IE == 


R= olx — y) — 2 


_ 

Ah | FA jt 
考虑 到 光谱 线 线 再 函数 g(Aw) 的 影响 ,介质 的 原子 的 电极 化 RR 和 
高 ,低能 级 间 的 粒子 数 差 D 是 频率 的 函数 ,用 RCAw) 和 DCAw) 表 


ZR s lili c4-2-700-—C4-2-72 YA B9 


REAw) = OYRA — CF, + io) ROM) (4:2-73) 
Paw) =— 3-0, Tr" RS + R C] 

— n [Daw 一 LN) (4-2-74) 
er 
re 


ROW) gCAe)d(Amwm) — a(x — y) — cur 


(4-2-75) 
的 状态 方程 的 一 般 形 式 为 | 
y= xi 2c| CAwjdCAaD) — 


1 del d (Oy 
L 


g CAw) Cz Jd (Avo) 
ue 2C| ———— m MES Os 
1 十 al 十 (7 
L 
式 中 必 为 合作 参数 ,@ 为 失调 参数 
名 一 《4-2-77) 


可 见 对 于 不 同 的 线 型 函数 gCAw) ,光学 双 稳 态 系统 的 状态 方 、 


程 将 取 不 同 的 上 县 体形 式 , 所 以 谱 线 的 加 宽 机 制 对 光学 双 稳 态 具 有 
午 要 作用 .这 里 先 研究 光谱 线 线 型 函数 gtAw) 为 洛 仑 兹 消 数 情形 ， 


nL CAw — Sa) + st] Dec uo 


go) = 


cp odpdEXQ IIR T: 的 倒数 决定 。 现 在 求 系统 的 


116 


(4 22725—— 


| 
| 
P 


cor 


nui ee 式 代 A 入 (4-2-76) 式 ,并 引用 fume Loan 
Am "m JEEP penia 
s= 4, ] + a — & "ER 
二 1 
Wil (4-2-760 LJ 


m | 
yo £X i| re a pr + 


dg. ee 55[ n — 5 9. 
--Fi[8 — 2C =] G EFIE gl (4-2-80) 
先 算 第 一 个 积分 


二 | Lem 
FL 一 人 十 有 十 二 


— 5 d} 
v | LG — 25 + is [2 — 20 — is] 4-15 (9 — 18 


(4-2-81) 
该 积分 在 上 半 平 面 上 有 两 个 奇 点 
y 一 Aa, Jg. 一 it {4-2-82} 
l 
TEC RERO FO 2) TisjGERE, rot 
E l 
— iu EAs iA 
R esl Am I Fe | ，， 
: (4-2-83) 


- i26[s?4-4 — & —iz£AT 
所 以 积分 (4-2-81) 式 为 
sf dy 
xj [O — AY 4 s] 5 81 
= 二 27{R es[ £020 ] + R esLf G9) ])) 


Laa T 
ELA +H s + E H sg] 
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cr YID Lan 
OAF E VESHI M 
同 理 计算 (4-280) 式 的 第 二 个 积分 为 
zf WM? 0 oO 
Tr] [ty — Av SEE] 
E (4-2-85) 


(A [4 VIF lal 
14 (4-2-84) $00 (4-2-85)5À 45 A, (4-2- 800 35, BIRETE 


yozü4———2Gt YITIzP o. 
LiF IP H is t vI Jej} 
| 2CA 
十 ile 一 -一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 | (4-2-86) 
ee FED VEUEFTRET 
S [A X= | Y=|y|’ (4-2-87) 
2C{3 十 1-3 X) 
CR 
5 VIFA 十 [s 二 Vi 4 XJ) 
2CA 


Do o (4-2-885) 
Æ 4 [s+ VI FXE | 


则 可 将 (4-2-86) 式 表示 为 

= ((14-AOOF-c-[90— AXX (4-2-89) 
容易 看 出 上 式 中 的 8,004 记 (X) 分 别家 示 介 质 的 电极 化 率 的 吸 
收 和 色散 分 量 , 所 以 (4-2-89) 式 是 描写 介质 既 有 上 吸 鸡 又 有 色散 作 
用 的 吸收 色 获 型 光学 双 稳 态 系 统 的 。 当 全 一 :一 4 一 0 时 , (4-2-89) 
式 就 变 为 人-2-30)? 式 , 即 纯 吸 收 型 光学 双 稳 春 的 状态 方程 。 


3575] 13: 8 TEC 09 E 3H C SUI 5 
对 于 谱 线 的 均匀 加 宽 情 形 , 设 二 9, 这 时 的 (4-2-89) 式 变 为 
Y — 40 十 gr) + nx 
(4-2-90) 


zai 上 式 可 过 小 到 纯色 散 型 光学 双 稳 态 状态 方程 。 
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ANEKA CL BUN ER ATAR OR A aD. 
这 时 的 状态 方程 为 


- 04 r9- FTX (4-2-91) 


WF (4-2-91) 5 (4-2-90) AARI HUE] RAE AAA ar E 
开 得 到 ; 


z op - ICU tA 
= (OY tyr rla P a 
(4-2-92) 
u ACTA? | 
= [1 + 0 — 二 OA a 二 x4 (4-2-93) 
对 这 两 个 表示 式 进 行 比较 ,发 现 当 
| A 1, e (4-2-94) 
时 , 才 基 本 一 致 。 此 外 ,还 要 求 记 (XX) 一 0,(4-2-91) 式 可 表示 为 
Y= {1 二 [8 A80) ]X (4-2-95) 


24 JE 58 XL ER ds RAAE EAE, E348 HH Y — C176 
Z TERERAA enc. SEAS LUE EDT JE UR LAE PV E IE . 
国 此 可 能 存在 这 样 的 下 一 六;, 它 使 O—05,0X0-—0.m8Y-2x. 
系统 如 同 吸 收 型 光学 双 稳 中 出 现 的 吸收 漂白 (Bleaching) 那 样 。 所 
以 ,由 (4-2-91) 式 得 到 ， 

2CA 


Bic. Tx (4-2-96) 
由 此 求 出 
= GE -DA (4-2-97) 
因为 X70, Tue Hj. Ez BR 
2C 2» 64 (4-2-98) 
HR ACX) ,由 (4-2-90) 式 得 到 
2C 2€ 


1c-4TX, MIX, 
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将 (4-2-97) 式 代入 上 式 ,得 到 (Ei 
P(X) = 只 ^ (2-100) 
WRR TEER IER 8,001, 由 上 式 则 应 有 
8 «A (4-2-101)- 


可 见 ,rrH d (4-2-94).(4-2-97 8 CA-2- 1010 z& € B JS (P HE. Tp 
质 是 纯色 散 的 。 

现在 讨论 均匀 加 寅 纯色 散光 学 双 稳 态 的 条 件 。 光 学 双 稳 态 的 
条 件 是 状态 方程 也 就 是 郴 数 Y(X) 应 存在 大 于 零 的 单一 的 拐点 X， 
和 在 损 点 处 曲线 Y(X) 的 灶 率 应 为 负 值 ,前 者 表明 拐点 应 在 X0 
的 区 域内 ,后 者 表明 系统 参数 在 满足 这 一 条 件 时 ,曲线 具有 极 大 人 
和 极 小 值 。 所 以 光学 双 稳 态 的 条 件 可 表示 为 


X> (4-2-1002) 
dY 
dX " « 0 (4-2-103) 


对 于 状态 方程 (4-2-90) 式 表示 的 函数 YCX) 的 损 点 X AA 
求 出 为 


X, (4 A) ER EE (4-2-104) 
由 上 式 看 出 ,为 满足 (4-2-102) 式 的 要 求 , 则 应 有 
2C ~ 6A — 1, M BADO (4-2-105) 
C 7] — 84, M GALÀ (4-2-1065) 
《4-2-90) 式 在 拐点 X , 处 对 X 的 微 商 为 
E Nen genua 0C — 6A + D'[C t 4(8A — 1] 


一 27CCA 十 0Y} (4-2-107) — 
T dg CA-2- 1030 XXL] SEO d EAM TA Ia 
Q(8,A,C) —(2C — 8A + {C++ 4(8A — 1» 
— B7CCA + 0)? 7 0 


cor 


就 是 说 要 在 满足 (4-2-1057 和 (4-2-106) 条 件 下 ， xb oco. a. 


C) 的 极 大 值 。 分 析 较 每 ,结果 表明 ,对 给 定 的 合作 欧 数 C 的 范围 ， 
求 出 的 QC8,4,0}) 的 情况 如 下 ， 

Mp CA 时 ,对 于 满足 (4-2-105) 和 (4-2-106) 式 的 所 有 介 和 
A KREA QO AD 二 0, 所 以 ,在 此 条 件 下 ,系统 不 能 出 现 双 稳 坊 ; 

当地 《13 十 V/153)22C2»4 时 ,在 (4-2-105) 和 4-2-105) 限 制 的 
区 域内 ,只 有 在 40.6 一 0 时 QOL AY 0; i 

当 C> 寺 (13 十 V353) 时 ,在 (4-2-105) 和 (4-2-106) 式 限制 的 


范围 内 , 当 A—8— -[4--5C—3 VCC(164-C) JORO, A570, 


上 述 分 析 表 上 明 , 对 于 合作 参数 C 的 系统 ,无 论 是 吸收 型 还 是 色 
HEB B9 ,都 很 难 出 现 光 学 双 稳 态 , 岂 现 光学 双 稳 态 的 基本 上 是 C 
4. 

现在 分 析 参 数 怠 .4 和 CC 对 光学 双 稳 态 系 统 运 转 特 性 的 影响 ， 
WA QCOB LA, COSE A Br EI SB SEI Am C Brig. DE 
x 8 WES ERIH, ERR O, A CHEIE QC , it Y CA-2- 
105) 式 确定 的 范围 OO (2C--12/A PRESE QCOD , SEE QCOBD 及 
QD XI 昌 的 微 商 在 边界 0—0,0— (2C 十 1)/A 处 的 值 ,然后 求 当 
9 二 Bm 时 的 值 ， 对 于 A0 情形 ,模拟 计算 三 组 入 (5@@) 一 有 关系 师 
线 , 如 图 4-2-7 上 的 曲线 (a) 0 和 (cy 所 示 。 选 出 一 组 C—30,A— 
10, 王 出 不 同名 值 时 的 滞后 回 线 ,如 图 4-28 Brzs E HH ORK, A 
后 面积 越 太 ,这 与 吉 布 斯 等 人 的 原始 实验 结果 一 致 。 

按 (4-2-105) 和 (4-2-106) 式 限定 4 的 区 域 ， 
Aed 

A 


taada , A l0 


: =S TARD Ax 0 (4-2-108) 


讨论 在 和 6 固定 时 ,4 对 光学 双 稳 态 的 影响 。 为 此 引入 下 列 符 
号 
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LET 


Qi» 0x1090 


&. |. 28 


15 30 235 30 35 40 45 50 S55 的 y 


图 4-2-8 QC-—30,  A—10 


dY 
BECA) 一 一 ix " (4-2-109) 
Hi (4-2-107)5& 48 xil 
E l 
CC =C 4- A lr ay Cr 1 BAYLE + 4084 — 15] 
— 27CCA + 8»?! (4-2-110) 
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1 L 7 T 


cT 2]—54C(CA - 65) — (QC +1 


1 
27C (1 十 Ay: 
— 8AYT[C -+ 4(8A — D] — 27CCA + 8Y) 

(4- p” 
和 将 条 件 (4-2-108) 式 代入 上 式 ， azman faen. 得 到 一 


bl 


SE 一 zb C + YC — 4) — 27C ] (4-2-112) 


rd — - Pc ~ 0 (4-2-113) 
A= 
era - lO =- y + +o 
(4-2-114) 
nÆ NET (4-2-115) 
此 一 

2C 十 1 

2C 4-1 ut a T 
QUCA = —— 9 — — 7 36 1.2 «O0 (4-2-116) 

poc 


O ACFE + 2C — 1) 
xn [E+ (2C 2E 1X? Jf 
由 上 面 分 析 看 出 ; 当 ASCO BE OE CA) BERERE] Asus FAR ES 
单调 下 降 到 负 值 。 对 于 给 定 的 三 组 C 和 四, 计算 出 SX COE A 
轩 的 关系 曲线 ,如 图 4-2-9 所 示 。 

对 应 于 图 42 9 上 的 曲线 (的 情形 , 画 出 了 a RARESA 
滞后 环 ,如 图 4-2-10 所 示 。 由 图 看 出 , 当 4 一 4 时 , 涡 后 环 面积 最 
X. 

以 上 讨论 的 是 在 光学 双 稳 态 系统 的 C 3X BEBT O6 8 A 
不 同 值 , 对 光学 双 稳 态 运 转 性 质 的 影响 ， 最 后 研究 合作 和 参数 C 
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d 
dA 


=> 0 (4-2-117? 


Zl Bl 
10 


— 15 一 了 ug ü 5 ]ó 15 Zu E à a 


图 4-2-9 C=30, ia) 8—2Z, (5) 8—6, tr) 8-19. 


图 4-2-10 6-30 8—6 (DASA Au, 上 一 D- 55 — Asa (CJ d= $e 
光学 双 稳 态 的 影响 。 当 系统 的 巴 和 4 男 定 时 ,C 的 限制 区 域 由 
(4-2-105) 和 (4-2-106) 式 得 到 为 


C j(8A— 1), A> (4-2-118) 


C 2-1 — 6A. A« 0 (4-2-119) 
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dY 
引入 (C) —— y J (4-2-120) 
1 : 
T E" TN — GAY[C + 4C(8A — 1 
则 O = a5 cl GAY[C + 4C( 3] 
— 27CCA + 0) (4-2-1219) 
d- (C) 1 


e = A AA — 
TT zca g ae 409€ 28 HERES (p 


M ] 
= -— à ER 
+ {2C + 1 (35* 27CAÀ 十 A} 2710 4- A) 
((2C 4-1 — 8AY[C + 4(8A — 15] 


一 97TCCA + 8)?! (4-2-122) 
在 限制 区 域 的 边界 上 ,得 到 
_1 aaa 6» 2 
(C) = (BA 133 = IFA < 0 {4-2-123) 
da 
一 一 = 一 () (4-2-124) 
dC c= bga- 
uH | 0 — 82» (at) 
(C = 1 — ØA) = REN «0 
(4-2-125) 
dog 
mcr = 0 (4-2-126) 
dC C—]—84 


对 于 Aco 和 2420 两 种 情况 , 画 出 ox (0C) 5 C 的 关系 曲线 如 图 
4-2-1+ 所 示 , 看 出 无 论 哪 种 情况 25 C 大 于 一 定 值 时 ,总 有 or CO 
>>0, 就 是 说 总 有 光学 双 稳 态 发 生 ;C 武大, A ORAK Rra 
BUK. 


、 都 普 勒 加 宽 介 质 的 吸收 色散 光学 双 稳 态 


都 普 勒 加 宽 属 于 非 均 匀 加 宽 ,光谱 线 线 型 函数 g CAa D TERI 
PRU 
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H[4-2-1t t!» A—-——5 £(124215 (a)8—1 (h) B=3 【cy 8-5 


1/2 
g Aw) — ACER) mec arte (4-2-127) 


AT 下面 计算 方便 ,在 上 式 中 取 e—4ln2)!7/A«p7-5. 9/Aop, 
Awn 为 都 普 勒 加 宽 的 频 宽 ,这 样 (4-2-127) 式 表示 为 


B(AW) = gue TOt ep (4-2-128) 
将 上 起 代入 (4-2-76) 式 ,引用 符号 
£n, Ens AS, = Se, áp = TV 
L L 
(4-2-129). 
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对 于 积分 进行 类 似 于 前 面 的 计算 , 则 得 到 复数 形式 的 状态 方程 
3 一 工人 [1 + 2Cg524,] — i8 — 2Cg527,]) (42-130) 


式 中 
v] 十 M 
ee ——— os| 5. 544 —"AS. 
1 PT [ [ n ] 
x expi— 2. 77[25 — (G + |xl? c Mem 2431) 
ee, — m manj 5. 54 A5 xlt lri Eks 
I* 


X expí — 2. T7LÀ$ — CE + 1x12 ]/C€AS55*] (4-2-132) 
gSIAY-—Iyl^, X-—|xl|* UA Bo; (XY 和 Bp. CXO 


37C vil 十 六 
AX) 全 一 一 一 一 一 -一 
Bp CX) AS. AIRES 545 (AS)? ] 
Xx expi — 2. 7?7LAS — (1 + x2 ]/€ASL2?) (-2-133) 
Bp; CX) — — Ae sins. 5&Ap T 


x exp( — 2. 77[ A5 — O + x ]/CASSI*) (2-134) 
. Wi] C4-2-1300 REA 

= ([1-- Hp CX) JF + [8 — B5CX) Y) X. (4-2-135) 
ERP 85 CXO I Bp; CX) 4E 9 29 fr E BR ERR AA E, EC 
H. 将 Bo CORA Bo; ORMA PA e 指数 展开 , 取 前 两 项 ,并 用 > 
tB X. B CA-2-133)8 C4-2-1340 5X 68 I | 


37C p V1 i LU 


Bm C) 一 UNT DE os[ 5. prs ] 
x [1 — 2.77 sat (4-2-136) 
Bps tx) 一 一 sinf5 54 UI 
x [1 — 2.77 S n1 (4-2-137) 
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用 了 和 表示 ,(4-2-135) 式 变 为 
y = xA[1 + fmi F + [8 — Bo; Cr P (4-2-138) 


现在 讨论 参数 如 .8.C 和 4Sz IRRE DRE fr E N a 
态 的 影响 ,采用 数值 计算 法 进行 分 析 。 图 4-2-12 是 在 Ap 和 AS; 


固定 情况 下 ( 取 Ao 8—1, A353) ORE C 得 到 的 > a 
曲线 , 随 C 增 大 , 双 稳 区 变 大 ,甚至 在 C<4 时 as | 


| 
l 
和 ud 


et 一 了 


ü 150 300 450 600 750 900 


图 4-2-12 Ap-68-1, ASp-3 
图 4-2-13 是 在 Ap —O WI, Ht —1,AS5,—3 AU C PEE REL (8 
到 的 x-y 曲线 ,由 图 看 出 CC 值 取 很 大 , 既 使 改变 如 和 4So, 也 很 难 
出 现 光 学 双 稳 态 。 计 算 结 果 表 明 在 高 斯 线 型 函数 的 非 均 印 加 宽 介 


]H 4-2-13 Ap-20. 四 一 上， ASp-3i 
质 中 , 当 和 射 光 场 与 原子 完全 共振 时 ,很 难 出 现 光 学 双 稳 态 。 
图 4-2-14 表示 Ao 对 光学 驶 稳 态 的 影响 ,由 图 看 出 , 当 人 射 光 
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o 200 409 600 800 1000 y 


B] 4-2-14 8—1, ASp=3},C=5 
HARATA 298 27 [RAE 2E RECO. BEBÉ Ao 的 加 大 ,系统 将 出 
B Ed. | 

图 4-2-15 Æ O xp Hir FRI] BUS BR O A. Mir o EPRIBDESIIEA 
在 8—0 时 仍 有 光学 双 稳 性 。 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 y 


H 4-2-15 8-1, AS5p—-3.C—5 
稿 区 变 小 。 
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E 4-2-16  Ap—1. &8-—1. 4'—5 


3 4-3 ”光学 双 稳 人 态 的 池田 (Ikeda) 方 程 


光宇 双 榴 态 系统 在 一 定 葵 件 下 和 将 出 现 不 稳定 性 和 混 浅 ,池田 
最 早 从 理论 上 人 研究 这 些 现 象 ,建立 了 池田 差分 -微分 方程 "1, 这 是 
一 个 延 时 方程 。 吉 布 斯 0H.M. Gibbs) 等 人 根据 这 一 方程 的 理论 结 
果 ,在 实验 上 首次 观察 到 光学 双 稳 态 混沌 ,这 也 是 第 一 个 在 实验 上 
观察 到 的 光学 混沌 ， 

现在 在 半 经 典 理 论 范围 建立 光学 双 稳 态 系 统 的 池田 方程 。 设 
光学 双 稳 态 的 介质 由 N 个 二 能 级 原子 组 成 ,它们 的 运动 用 密度 算 
阵 描写 , 光 的 电场 服从 麦克 斯 韦 方 程 组 。 对 N 个 二 能 级 原子 引入 
以 下 三 个 量 


m) = Pa 十 Ps (4-3-1) 
FG») = ilo — Pe] (4-3-2) 
d = |a? — leal? (4-3-3) 


AU ae 表示 原 子 的 上 能 级 ,8 xoRIERC TH TF8ESR.aCGO i AER 

能 级 原子 系统 高 ,低能 级 上 的 粒子 数 差 。 将 (4-3-1) 一 (4-3-3} 式 对 

时 间 微 商 , 然 后 将 (1-4-10? 一 (1-4-137 式 表示 的 密度 矩阵 元 素 Oua 
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Psp « Dep Hl pa 公式 代入 ，, 则 得 到 


m 一 一 af (t) (4-324) 

z 1 | | 
J = wym + End E 2899 
d —— E EQ) f l (4-3-6) 


式 中 ang = Go, twa) / Raw. 和 wa 分 别 是 二 能 级 原子 高 .低能 级 的 
能 量 。 沦 的 电场 强度 EC) 由 麦克 斯 书 方 程 组 导出 的 波动 方程 决 
XE ,如果 和 忽略 光 场 在 传播 过 程 中 的 损耗 ,波动 方程 为 

EG) + Eq) = Tm (4-3-7) 

式 中 为 光 的 频率 ,假设 单 模 光 场 随时 间 简 谐 变 化 。 

说 m) =M (cosl + 2050] — Mt)sinf et + $602] 4-3-8) 
f) =M Hsin e + $2] 十 M,CGOcos[cet -+ $02] C4-3-9) 
EG») =F G)cos[ wt + Ai) | á (4-3-10) 

AF M OM OEO $2) 都 是 待定 的 量 ,并 假设 它们 都 是 时 

间 的 缓 变 函 数 , 将 (4-3-8) 一 (4-3-10) 式 代入 (4-3-4) 一 (4-3-7) 式 ， 

取 族 波 近似 得 到 

M, —— (e 一 oM, + $ M, (4-3-11) 


M, = (94 —9)M, — $M, 十 4d (4-3-12) 


demens EEM: (4-3-13) 
+ u MN uo 

d = 25 M, (4-3-14) 
j|. Ngo M, 

d 2E, F (4-5-15) 


iye E] AABE EE AKR , np 2288 -3-1190 -3-12 FJ 

B # 的 项 :同时 考虑 到 M 和 M., 因 弛 后 过 程 引 起 的 衰减 ,对 (4-3- 

112f$üCG4- 3-120 5 21 I| 9] ACE DLE — DM, 80 — PMID 23 3l 1 E 
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率 , 对 (4-3-13) 式 引入 粕 子 数 差 的 衰减 项 一 YC(d 十 1),Y 为 d Ws 
减速 率 , 引 用 Am 一 ap 一 oz 一 上 一 一 光一 ac, 则 (4- B e 


DATH e P 
2 M, —— M^ — TM, ET 16) 
LM. = MiAw + Ëgd — TM; (4-3-17) 
d H ; 
d —— zM, — Yid + 1) (4-3-18) 
os, _ Npk 
xTM. (4-3-19) 
él 23 M, (4-3-20) 


假设 系统 的 弛 绚 有 速率 工 非常 大 ,可 第 热 消除 ad 和 M. LI 8 CA-3- 
16) 和 (4-3-1?}) 式 得 到 


M =— EM, (4-3-21) 
u Teed i 
BHECA-3-220 3S [A G-3-10A H E= get, yn £5 xnl) 
Ad ee " "x 
-< qu anh EV Yd 4-1) (4-3-23) 
38 (4-3-21) F0 (4-3-22) AFEA (4-3-19) F0 (4- 3-200 34 198]: 
aE — Dk 


对 于 如 图 4-3-1 所 示 的 环形 腑 光学 双 稳 态 系 统 , 边 界 条 件 为 
EG, = {TEKO + Re?" EG — LD . 4-3-25) 


EG) = T E(t, L)e^- (4-3-26) 
AP E, 为 入 射 光 的 电场 ,Er 为 透射 光 的 电场 ,R USE ER PEST 
为 透 过 率 ,区 PERUR. LATERE ISS L, 
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图 4-3-1  HGEROCEXOR S X 6E 
从 (4-3-23) 至 (4-3-267 臣 出 发 ,建立 池田 方程 。 先 将 C4-3-23) 
和 (4-3-24) 式 对 坐标 < 积分 ;并 引入 


DG) = | ac 十 到 dz (4-3-27) 
则 得 到 
9 M | 1. 
a P2) — YLD(r,z) 十 z] 2e Ni ETO |? 
NgBUD(G.R) — 
x [exp eT F ADR 1] (4-3-28) 


EA u Né ; 
d F g) — E(r,0Dexp 2e (0 T Aa) T Aw E 十 i^ Dir, z) 
(4-3-29) 
引入 符号 
_ Nk 0S8 y m 
= CA “一 天， Yiı= l, Y =Y . (4-3-30) 


同时 注意 到 为 了 与 池田 的 原始 文献 的 结果 在 形式 上 上 一致: 这 里 以 
2D f& DU1,(4-3-28) 与 14-3-29) 式 为 


g EM z, dd 2e", D 
元 站 (rz) —— Y, (D + 5? za E C0) {exp oz Tn 1j 
(4-3-31) 
Eir : Og) = E(r.O00exp Yd A) Aj D (4-3-32) 
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HN. 
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q = 1,2,3, 
EREA X698 85939 7r X PE. 


引入 以 下 无 量 网 的 量 
r=, A= ,4 ,8 ZLS (aede 
C Yi yY5 4 [us | 
1 A | gu 
Dir) 一 FD -— ve . Do 004L-3734) 
F(t,2) = E(t,z) (4-3-35) 
2Y Y gd + ND 
W (4-3-310 A 
d u 1 B pL) 1 
4.9 —— Ër) + 541-— 2| FG AD —B8p 
| . (4-3-36) 
FREAR ROSSI os HERE 
十 «Ert 一 £) 
FG) 一 (4-3-37) 
2 VY, (OT 25 
Eit) = 


KAD (4-3-38) 
INY Y, Od 4) 
将 (4-3-32)- {4-3-37) 和 (4-3-38} 式 代入 边界 条 件 (4-3-25) 式 ,得 到 


F(r,0) = VT FG) 十 RFG 一 A , pef pioa pTLA V) 
EAF f H 


(4-3-39) 
0o ur o NA 


(4-3-40) 


在 第 五 章 ,将 使 用 (4-3-361 和 (4-3-39) 式 讨论 光学 双 稳 态 混 
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第 五 章 “ 光 学 混沌 5 000 


本 章 人 研究 光学 系统 的 非 线 性 动力 学 问题 ,具体 研究 光学 系统 
的 不 稳定 性 和 混沌。 首先 介绍 关于 混 济 的 若干 基本 概念 和 研究 方 
法 ,然后 系统 讨论 光学 双 稳 态 系 统 .激光 器 以 及 非 线 性 光学 现象 等 
的 不 稳定 性 和 混沌 ,最 后 讨论 光学 混沌 的 潜在 应 用 。 


$5-1 58] 言 


关于 光学 系统 的 非 线 性 动力 学 问题 ,特别 是 关于 光学 系统 的 
不 稳定 性 和 混沌 ,日 前 正在 进行 大 量 的 理论 研究 和 实验 研究 , 它 的 
党 义 是 将 导致 建 并 一 门 新 的 区 学 学 科 一 一 混沌 光 学 和 发 展 相 应 的 
mi. 

人 们 对 自然 现象 的 混沌 的 研究 已 有 30 年 的 历史 .混沌 是 指 在 
确定 性 的 动力 学 系统 CDeterministic dynamical systems? Hi [£j 75 H 
行为 或 内 在 的 随机 性 ;混沌 不 是 噪声 ,是 对 初始 对 件 极 其 茹 感 的 非 
周期 性 的 有 序 运动 ,这 里 指 的 有 序 是 一 种 混沌 序 。 混 沌 与 不 稳定 性 
是 两 个 完全 不 同 的 概念 ,不 稳定 性 是 指 系 统 产 生 的 目 脉动 现 每 。 对 


于 混沌 的 系统 研究 起 源 于 20 世纪 六 十 年 代 初 滞 仑 斯 CE. N. 


Lerenz) 对 太 气 送 动 的 研究 ,混沌 cchaos) 一 词 起 源 于 1975 年 约克 

(J. A. York) 和 李 天 省 在 研究 项 数 的 区 间 选 代 时 ,发 现 确定 性 方程 

H us mu uae Ss ,并 以 题 为 Period Three Implies chaos 发 表 

其 结果 ,从 此 混沌 一 词 成 为 专门 的 术语 。 现 今 , 人 们 认为 混 疮 是 一 

种 甘于 过 程 的 科学 .关于 演化 的 科学 。 在 非 线 性 动力 衬 中 ,对 动力 

学 系统 的 不 稳定 性 和 混沌 的 研究 已 相当 广泛 和 深入 。 这 一 类 确定 
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性 的 动力 学 系统 通常 由 微分 方程 . 偏 微分 方程 .差分 方程 以 至 简单 
的 代数 和 迭代 方程 描述 ,并 且 这 些 方程 都 是 定 系数 的 。 

人 们 在 物理 学 中 部 习 的 牛顿 力学 是 确 LX Pp 
范 , 只 要 给 定 初始 条 件 就 能 决定 系统 的 过 去 和 来 米 ; 田 立方 面 * 对 
于 复杂 系统 ,在 物理 学 上 往往 采用 统计 的 方法 进行 研究 和 描述 ,以 
往 人 们 总 是 认为 这 种 描述 有 反映 人 们 知识 的 不 完备 ,然而 近 30 年 来 
由 于 发 现 确定 性 系统 中 出 现 的 内 在 随机 性 ,表明 系统 在 随机 运动 
区 域 , 无 论 初 始 条 件 给 的 多 么 详细 ,也 不 能 决定 系统 的 过 去 和 求 
来 ,这 时 就 要 用 统计 的 方法 描述。 由 此 可 见 ,在 物理 学 中 的 确定 论 
和 几率 论 之 间 , 存 在 着 由 此 及 彼 的 桥梁 。 确 定论 和 统计 论 在 更 高 的 
运动 层次 上 统一 了 起 来 ,两 者 互 为 补充 。 这 是 20 世纪 60 年 代 以 来 
物理 学 的 重大 发 现 。 所 以 人 们 认为 混沌 与 丰 对 论 .量子 力学 并 驾 齐 
驱 , 是 20 忆 纪 科学 中 使 人 们 永久 铭记 的 三 件 大 事 ， | 

最 先 研 究 光 学 混沌 的 是 哈 肯 (HH. Haken) ,他 在 1975 年 从 理论 
上 指出 ,描写 单 模 激 光 器 运转 的 麦克 斯 韦 - 布 洛 赫 方程 与 描写 大 气 
溃 流 运动 的 洛 仓 斯 方程 在 形式 上 一 致 ,从 而 预言 激光 混沌 的 存在 。 
但 是 直到 20 世纪 80 年 代 , 才 在 实验 上 观察 到 激光 器 的 混沌 。 最 里 
在 实验 土 观察 到 光学 混沌 更 象 的 是 在 光学 双 稳 态 系统 ,1979 年 池 
田 从 理论 上 讨论 了 光学 双 稳 态 系统 的 不 稳定 性 和 混沌 ,并 建立 了 
池田 微分 -差分 方程 ,1981 4E dr EHE CH. M. Gibbs} 等 人 公布 了 光 
电 混 合 型 光学 双 稳 态 系统 的 光学 混沌 实验 。 自 此 ,人 们 对 激光 器 、 
光学 双 稳 态 系 统 、 非 线性 光学 现象 以 及 其 它 光 学 现象 的 湿 症 问题 ， 
开展 了 大 量 的 研究 ,至 今 已 形成 了 光学 系统 的 非 线性 动力 学 问题 
这 一 引 大 注目 的 研究 方 窄 。 

光学 混沌 的 研究 将 使 人 人们 对 原子 系统 发 光 机 制 有 新 的 更 深入 
的 认识 ,激光 混沌 .散射 光 混沌 等 等 都 具有 一 系列 的 新 性 质 。 实 验 
表明 ,光学 混沌 是 一 种 可 控制 的 现象 ,因此 ,这 方面 的 研究 除 对 进 
一 步 改 善 激光 器 .光学 双 稳 态 器 件 以 及 其 它 光 学 元 器 件 和 系统 的 
性 能 有 实际 意义 以 外 ,光学 混沌 在 信息 科学 技术 方面 的 应 用 是 有 

137 


潜力 的 ,光学 混沌 在 光 计算 神经 网 络 模 所 BUT 
可 能 应 用 是 显而易见 的 。 至 于 那些 在 发 展 为 光学 混沌 的 途径 上 所 
经 历 的 物理 过 程 , 将 会 使 人 们 开辟 出 更 多 的 应 用 领域 ,如 在 倍 周 期 
分 岔 处 光学 系统 对 弱 信 号 的 灵敏 放大 作用 等 , 即 属 此 例 . 随 着 对 光 
学 混沌 研究 的 深入 ,一 门 则 在 研究 光学 混沌 的 产生 ,性 质 、. 控 制 、 测 
量 以 及 应 用 的 学 科 一 一 混沌 光学 正在 形成 中 。 


$5-2 关于 混沌 的 奉 干 基本 概念 


在 研究 光学 混沌 之 前 , 先 来 讨论 关于 混流 的 一 些 基本 概念 和 
研究 方法 。 | 

一 个 系统 怎样 导致 混沌 ,其 基本 思想 是 实现 这 样 的 数学 反馈 
回路 :系统 的 输出 能 够 不 断 地 反馈 到 它 自身 和 作为 新 的 输入 ,这 种 回 
足 无 论 人 简单 还 是 复杂 ,都 可 出 现 稳 定 的 行为 和 湿 乱 的 行为 ,它们 的 
差 蜀 羽 仅 在 于 系统 的 某 一 参数 取 值 的 不 同 。 这 个 参数 只 要 有 极 小 
的 变化 ,就 会 造成 回路 系统 的 行为 从 人 们 通常 熟 习 的 有 序 状 态 平 
滑 地 转化 为 表面 上 看 来 似乎 是 杂乱 无 章 状态 , 即 逐 步 地 演化 为 混 
HÀ. 

从 数学 上 来 看 ,上 述 过 程 就 是 实效 数 AGO DRE XE A SER, 
将 x 的 初始 值 称 为 “种 子 ”, 若 用 表示 系统 的 特性 ,将 输出 再 反 
局 到 了 当中 作为 新 的 输入 ,这 样 反复 地 进行 ,研究 得 到 的 一 捉 实 
数值 | 

x. fO. fOf GOD. JUCE CE) ee 

表现 的 特性 所 表征 的 系统 的 行为 。 

进入 混沌 的 途径 ,已 经 知道 主要 有 三 种 , 即 周期 加 倍 途径 、 二 
频 途 径 和 阵 发 途径 。 这 里 以 周期 加 倍 和 途径 进入 混沌 为 例 , 具 体 说 明 
关于 混沌 的 一 些 基 本 概念 .。 
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gue.) 
一 、 一 维 非 线性 喘 象 
1- 一 维 映 象 | 
Taa m NA TE MT ag = 0.1.2.7 (5-2-1) 


十 式 中 4 是 实 参 数 , 当 AC4,z,) 为 非 线 性 函数 时 ,这 个 一 维 映 象 描 
写 … 个 非 线 性 系统 ,由 的 任意 初始 值 ,通过 上 述 榴 帮 代 过程, 可 
以 作出 一 个 确定 的 过 程 或 时 间 序 列 。 这 方面 研究 最 早 的 是 抛物 线 
eg Xr. bak 20 世纪 40 年 代 在 第 一 代 计 算 机 上 就 曾 分 析 过 它 产 生 
的 序列 ,并 在 七 十 年 代 将 其 用 在 生态 学 何 题 的 研究 上 。 这 里 就 从 人 研 
究 得 最 多 而 且 较 比 简单 的 抛物 线 模型 开始 讨论 ,此 时 
fGÀ, xr) = Arl — x) 
xt HE. G-2- DX B[ ER 


S aa mmu] o) (5-2-2) 
à € [0.4] 
r€[0,1] 
或 写作 
y = Ar(l — x) (5-2-2) 


这 里 不 考虑 «0 Ek A 情况 ,因为 这 将 使 线段 [9,1] 的 映 象 超过 
"BH. 

2. BAHH (AGER 

对 于 由 《5-2-2) 式 拱 写 的 动力 学 系统 ,在 发 展 为 混 汪 的 过 程 
中 ,系统 的 参数 A 起 着 和 前 要 作用 。 下面 古 究 当 4 取 不 同 范围 的 值 
时 ,5-2-2) 式 代表 的 系统 的 运动 行 次 。 

首先 分 析 A 取 0 和 1 之 间 的 值 , 即 0 拔 4<SS1 情形 ,一 旦 4 给 定 ， 
在 (5-2-2) 式 中 就 是 常数 ,对 于 此 种 情形 ,(5-2-2) 式 代表 的 系统 
有 一 个 满足 一 了 的 平衡 态 或 不 动 点 , 妈 =0。 从 数学 上 来 说 ， 
就 是 (5-2-2) 式 将 映射 为 自身 。 从 物理 上 来 看 ,就 是 这 个 平衡 态 
是 稳定 的 ,不 论 xz 的 初 值 在 区 间 [90,1j 内 取 任 何 值 ,总 有 x 一 {二 
0), 
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"oor 
当 JAS BAR 1 40 3 2 mio tt 2A Go std s 
态 。 不 再 是 稳定 的 ,可 以 使 用 如 图 5-2-1 所 示 的 作 图 法 进行 迁 代 ， 
最 后 求 册 平衡 态 e. 


z 
图 5-2-] 抛物 线 夺 全 
1-43 

M4 A H3 SI 1-7 V/6 €—3. 4497-2 zc ES d ED 3« A14 
V 6 (—3. 449…) 时 ,对 于 任意 的 初 值 <, 仍 可 用 作 窗 法 进行 迭代 ， 
如 图 5-2-2 所 示 ,' 在 一 ce 时 ,序列 无 根 趋 近 于 6, 578 7 £,. Bp 
$ Sê. 这 是 (5-2-2) 式 的 一 个 周期 ? 解 ， 

可 以 把 平衡 态 解释 为 周期 1 ELLA EE EAR ns XL 可见 用 
(5-2-2) 式 表示 的 动力 学 系统 ,在 它 的 参数 4 跨越 入 二 3 这 个 值 时 ， 
系统 的 稳定 解 由 周期 1 变 为 一 个 周期 2 解 ,就 是 说 这 个 系统 的 运 
动 经 历 了 一 个 1 分 为 2 的 分 合 过 程 。 

34 A Hc 1-- v 6 到 森 一 个 4* 值 之 则 的 值 时 ,(5-2-2) 式 在 n-*oo 
时 ,序列 无 限 者 癌 于 :rr 一 与 一 名 一 台 一 和 1 。 系 统 由 周期 2 解 变 为 

下 


周期 2 二 4 的 稳定 解 ,就 是 说 在 4 跨越 二 1 十 6 —3. 449-- Hj, 
|^. MO | 


i 一 一 


jus 


rs m HN M, 
a, 


| 
| 


Ed 5-2-2 WBE 


LALIE YG 
系统 的 运动 又 经 历 了 一 个 2 分 为 4 的 分 兮 过 程 ,加 一 3.449--- 是 系 
统 2 分 为 4 分 岔 过 程 的 分 岔 点 。 
如 此 讨论 下 去 , 随 着 参数 A 值 继续 增加 ,系统 就 会 依次 出 现 周 
期 8 解 . 周 期 16 解 等 等 稳定 解 和 相应 的 分 岔 过程 , 现 将 分 合 情 况 


和 相应 的 分 贫 点 的 4 值 列举 如 下 : 
4r é& TH Àx 
1 分 为 2 3 
2 分 为 4 3. 449 489 743 (=1+ v 6) 
4 分 为 8 3.544 090 359 
, 512 分 为 1024 3. 589 945 137 


1024 分 为 2048 3. 569 945 557 
i: : 
直到 4 HEBR (E. 
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时 ,经 过 不 断 分 盆 ,系统 是 一 个 半期 27 (9 REGE ARE AFLE 
个 康 托 尔 ‘Contor) 集 合 。 当 4 值 超越 上 述 极 限 值 ABT C5-2-22 zx 
表示 的 系统 即 进 人 混沌 。 

以 上 就 是 45-2-2) 式 表示 的 系统 随 参 数 4 不断 增加 ,经 过 不 断 
的 周期 加倍 各 分 命 最 后 进入 泥 神 的 图 象 ,由 上 述 过 程 ,首先 可 以 看 
254 ERI A YE 081 4,3. 569 945 672 范围 内 取 慎 时 ,系统 的 
AE FF 3E ERE S [ SES] RARE LE; mM AZ AL—3. 569 945 672 和 4 之 
[8T di, E] P3 RAAR, (5-2-20 SS RE FP 0] AL ER 2 HL LPE STET LX BF 
统 进 入 混沌 。 其 次 ,上述 的 分 兮 过 程 可 以 用 $4 之 间 关 季 的 相 图 
表示 ,如 图 5-2-3 所 示 ; 也 可 以 用 与 时 间 序 询 相 应 的 频谱 图 表示 ， 
随 着 参数 1 的 增加 ,应该 先 看 到 离散 谱 ,混沌 区 则 是 连续 谱 , 奶 图 


Ae 一 3.569 945 672 Vp M07 — 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

i 
tbo À À A.À 

图 5-2-3 过 总 图 

5-2-4 所 示 。 第 三 ,在 上 述 分 合计 程 中 ,系统 存在 一 个 费 根 包 姆 
(Feigenbaum) 数 ,表示 在 参数 ALES CE f rA 值 之 间 的 间隔 
比 存在 一 个 极限 值 


8— lim ~ 
各 一 co AN4 ~ Ån 


= 4.669 201 660 910 299 097 (5-2-3) 
€dÉHÉfSJCPE-—TX*bERTE ELO Yes 5 m i EHE PRR X 
AREE 98 V Lv oh AC di ED ERE ,对 于 如 145-2-2) 式 那样 的 


— Anv_1 
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HN 
图 5-?-4 频谱 图 
-维和 迭代, 随 4 变 化 ,系统 出 现 的 解 的 周期 数 是 接着 下 面 的 序列 ， 
1.2.4, 77 X 275,5 X 25,3 X 257 x £Z.5 X 27, 
3 X 25:5:7,5,3 (5-2-4) 


接 序 出 更 的 ,就 是 说 , 当 系 统 处 于 周期 为 上 述 的 某 数 的 解 时 ,在 此 
数 前 边 的 那些 数 表示 的 周期 解 也 间 时 存在 ,值得 注意 的 是 ,3 排 在 
最 后 。 

3. 混沌 区 结构 

现在 研究 洽 注 区 的 结构 ,此 时 ,(5-2-2) 式 中 的 参数 4 在 妨 一 
3.569.945,672 和 4 之 间 取 值 。 混 沌 区 结构 相当 复 隶 . 首先 ,在 这 
个 区 间 的 最 边 上 , 即 4A=4 时 ,存在 着 周期 为 任意 整数 的 解 , 并 且 例 
部 都 是 不 稳定 的 。 其 次 ,在 混沌 区 存在 着 倒 分 倪 过 程 , 当 2 从 4 逐 
UP MESI 

Àj = 3.678 573 511 
时 ,混沌 区 由 一 片 变 成 两 片 ; 随 着 2 再 减少 ,出 现 如 图 5-2-5 所 示 
的 两 片 分 贫 为 四 片 , 分 鱼 什 为 40: 当 4 取 4 时 ,四 上 请 耸 备 为 八 片 ， 
等 等 。 分 命 值 的 极限 为 
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lim aon = As = 3.569 943/672: — 
M34 ANLAGE 多 值 时 ,就 进入 图 5-2-3 Bros B9 4 d SERE. EB] EEG 
倒 分 岔 过 程 一 起 ,组 成 了 (5-2-2) 式 中 参数 1 在 0 和 4 之 间 取 值 
时 ,系统 出 现 的 分 使 和 混沌 ， 此 外 ,在 混沌 区 还 有 一 系列 的 周期 窗 
口 ;它们 最 两 个 周期 4 涂 口 ,多 个 阁 期 5 窗口 .周期 6 窗口 等 ,在 4 
—]14- 48 —3,828,-- dE AR AO. SE $E MOS A Eu 
程 ,如 图 5-2-6 所 示 。 如 果 将 窗口 的 分 售 结 构 放 大 ,会 得 到 同样 的 
分 贫 鱼 梅 , 如 此 下 去 .不 断 则 重复 整体 的 图 形 。 


IR M 


As Ao Åp Aus i 1 十 v8 3. B415 X 
[d 5-2-53 Ha 图 5-2-6 
4. ZEN: c O 


—£&8 8*5 — X mag RR S ERREPARO- A E 
相同 的 ,例如 研究 较 多 的 虫口 模型 迁 代 式 ， 
Yayi = l — Hy (5-2-4) 
ERF e 为 参数 ,在 虫口 模型 中 它 与 食物 限量 以 及 实 害 等 有 关 。 
使 用 微机 对 (5-2-4) 式 进行 数值 只 代 , 将 上 限制 在 L0,2J 区 间 ， 
fi 4—0. 0075 分 成 小 段 ,对 于 等 一 个 男 定 的 参数 , 取 初 值 和 一 
0. 4, 选 代 500 次 , 略 去 前 300 次 的 弛 瑰 这 程 ,将 后 200 次 的 准确 解 
y, 标 在 同一 条 牌 线 上 ,得 到 图 5-2-7， 它 是 (5-2-4) 式 在 n->oo 时 的 
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beriod3 
k“ 


#=0— 2.0 

HAA H, H HO $E 0. 75 之 间 的 值 时 ,% aT — AiE 8s 
在 这 样 的 参数 e RE F e oge. ERES o EO. 75 F) 
1-25 之 间 的 值 时 ,y, LERA. E ASE, ERRERA NS 
数 产 情形 下 ,车 其 一 代 的 虫口 数 为 所 ,出 下 一 代为 名 :再 下 一 代 又 
是 乌 , 如 此 周期 性 地 交替 循环 , 它 是 周期 2 解 。 当 参数 p>>1. 25 以 
后 ,出 现 周 期 4 解 。 之 后 便 是 更 高 的 周期 2 解 。 到 == jw 一 
1.40115 时 ,周期 为 无 穷 ,%w 的 值 无 规 , 这 种 无 规 发 生 在 确定 性 方 
程 (5-2-4) 式 中 。 这 样 经 倍 周 期 分 岔 ,虫口 数 进 和 混沌。 仔细 观察 混 
沌 区 ,内 部 存在 着 许多 周期 窗口 ,例如 最 明显 的 是 在 ==1. 75 外 . 
的 周期 3 窗口 。 仍 然 使 用 微机 , 取 其 中 一 段 进行 放大 ,发 现 这 些 周 
期 窗口 继续 倍 周期 分 项 ,在 更 小 的 尺度 上 重复 着 图 5-2-3 的 分 贫 
结构 。 如 此 继续 下 去 ,分 倪 结 构 在 更 小 的 尺度 上 重复 ,所 以 称 此 分 
岔 结构 为 无 穷 嵌 套 的 自 相 似 有 几何 结构 。 


Z. 二 维 非 线性 映 象 
讨论 得 较 多 的 二 维 非 线性 映 象 是 没 诺 (He'non) 映 象 : 
Jug S I — bxi 十 Ver Veyi ~ AT, (5-2-5) 


上 式 中 5 和 a 是 常数 。 对 于 5 二 1. 4,4a 二 0.3, 得 到 的 吸引 子 如 图 5- 
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2-8 所 示 。 册 图 可 见 , 这 个 吸引 子 很 但 平滑 有 曲线 , 供 有 宽度 ,各 将 此 
咀 引 子 的 一 小 段 不断 放大 ,可 以 看 到 具有 无 穷 技 大 结构 。 


El2-8 课 诺 须 引 村 
二 维 酉 象 起 着 其 一 维 到 高 维 的 衔接 作用 ,一 维 映 象 都 是 不 可 
递 的 ,从 物理 革 业 看 ,它们 对 应 着 耗 藤 系统 ,二 维 非 线 性 鼎 象 可 以 
从 可 逆 到 不 可 道 ,从 物理 土 看 ,可 以 从 保守 系统 到 耗 散 系统 ,所 所 
提供 研究 它们 过 流 的 可 能 性 。{5-2-5) 式 的 雅 可 怕 (Jacobian) 行 列 
g a Ht) 7 hz, 1 
JG, Yn) 2 $ 
a BUR Tad i E. TERRAE REAR E an0 时 , 变 为 一 维 
k, EETA 3X TES E RT al 对 应 新 
HAR aml NRTA. 

di EHE. SEA 5S ERRE, ATEA ER, B 

(ER BI ERE SR 0 E 3DGS TE. 


m, EGRGdEXÓDUNIRGTE SLT 


对 非 线性 动力 学 系统 ,有 些 可 用 微分 方程 描述 ,目前 已 经 知道 
的 具有 温 汪 行为 的 常 微 分 方程 有 三 类 ，- 
]46 


| = — q (5-2-6) 


1. 具有 三 个 以 上 变量 和 的 自治 方程 
对 于 自治 的 微分 方程 


d y; 
d - Fi yis Yasta Yni Ah (Hi 77 7/2 


i = 1,2,.3.tmn (5-2-79) 
上 式 中 yoyoy TU DEL. UU MEME BRAHEN. 
当 方程 的 个 数 I2 3 EIA E RAER F P EA IRI a — 
类 方程 可 以 举 描写 大 气 运动 的 洛 仑 斯 方程 为 例 , 它 是 出 现 混流 的 
典型 例子 ,研究 的 最 多 : 


z =— or y) (5-2-8). 
y =— rz + rr — y (5-2-9) 
z =— xy — bx {5-2-1099 


EAP c 代表 气体 的 对 流 强 度 ,y 代表 上 升 气 流 与 下 降 气 流 的 温 
差 ,z 代表 销 王 方向 上 温 典 分 布 的 非 线 性 度 ,r 代表 瑞 利 数 ,a 代表 
卉 德 数 ,5 代表 流 场 环形 形状 。 例如 , 当 o=10,r 二 28,8 二 8/3, 分 析 
表明 有 奇怪 吸引 于 ,系统 进入 混沌 。 对 于 光学 混沌 ,例如 均匀 可 宽 
By xezL FEBRE NH; 分 子 激 光 姨 混沌 ,可 用 类 似 的 三 个 自治 方程 
讨论 。 

2. 非 目 治 方程 

当 (5-2-7) 式 中 右 端 钞 数 合 时 介 :时 ,方程 成 为 非 自 治 和 的 。 这 
时 可 通过 增加 新 变量 将 非 自治 方程 变 为 自治 方程 。 在 实验 中 增 才 
新 变量 的 方法 是 多 种 多样 的 .这 里 举 一 个 简单 的 方法 ,例如 通过 增 
加 一 个 新 变量 w+ 一 上 和 自 变 量 >, 则 系统 的 方程 为 
dor = fi 1a 377 y Xni Ha sg y s Hu uei) (5-2-11) 


dyrt EE 
"de 1 (5-2-12) 


HERRA ntl 个 变量 的 自治 方程 。 由 此 看 来 ,对 于 由 非 自 治 微 

分 方程 摘 写 的 非 线 性 动力 学 系统 只 须 有 两 个 变 其 并 外 加 相应 措 

施 ,就 可 以 出 现 泥 沌 , 户 于 这 方面 的 动力 学 系统 是 很 多 的 ,例如 ,在 
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ARAA FUR IR AE DIS T TESHGB AE (RO D 27 P1 3 23 (ODuffing) 
振子 、 具 有 调制 的 均 名 加 宽 二 氧化 左 敞 光 器 等 等 。 

3. 单 变量 的 延 时 方程 

一 个 廷 时 方程 ,例如 


: a2 + by (02) = yt{t — er, 13) 


在 数学 ERA E EE Br LI BENSE M 
JFR ET LE PELA TAREE. 描写 光学 双 稳 态 系统 的 池田 方程 
即 属 延 时 方程 ， 


、 研 究 混 十 的 数值 计算 分 本 法 


电子 计算 机 的 发 展 ,为 研究 温 沌 提供 了 强 有 力 的 手段 ， FU 
绍 几 种 分 析 混 沌 的 方法 。 

1. 运动 轨道 的 直接 观察 

XrdEzETEZ; EHR y CO ,分别 观察 它们 每 一 个 的 时 间 行 为 ， 
同时 把 它们 的 运动 投影 到 相 空 间 中 的 某 些 截面 上 ,我 们 已 经 知道 ， 
周期 运动 在 截面 上 是 封闭 曲线 ,而 在 截面 上 ,混沌 则 对 应 在 一 定 区 
奇怪 吸引 子 . 这 样 ,把 它们 联合 
起 来 研究 ,可 以 确定 分 贫 点 。 对 于 研究 阵 发 混沌 ,这 是 很 直观 的 方 
E E PIE 

2. ABE TEX 

分 频 采 样 RUE [S e Y ni Rot D coo: R ,而 且 是 按 适 
当 分 频 的 更 长 的 周期 采样 。 这 样 作 可 以 提高 分 辨 能 力 。 

现 以 受到 周期 驱动 的 系统 为 例 , 说 明 其 原理 ,一 个 受到 周期 驱 
动 的 系统 ,可 以 看 成 是 线性 振子 和 非 线 性 振子 的 耦合 系统 . 当 它 们 
之 间 耦 合 不 十 分 强 时 , 外 周期 锋 用 对 非 线性 运动 影响 不 大 , 则 可 看 
作 只 有 两 个 独立 振动 频率 的 系统 ,这 时 系统 的 运动 表现 出 拍 频 或 
准 周期 运动 现象 ,但 是 当 它 们 之 间 的 看 合 增加 时 ,会 突然 发 生 锁 频 
现象 , 非 线 性 振子 的 振动 就 会 锁 到 线性 振子 的 基 频 或 分 闫 上, 这样 
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一 来 ,系统 就 只 剩 下 一 个 共同 的 振动 频率 , 它 的 周期 通常 都 是 比较 
长 的 ,从 而 实现 分 频 采 祥 。 

用 这 种 方法 分 析 一 些 受 周期 驱动 的 系统 的 混沌 ,例如 作 强 迫 
振动 的 布鲁塞尔 振子 的 混沌 ,已 经 给 出 很 好 的 结果 。 一 

3. ZIARA | 

这 种 方法 的 实质 是 把 原来 对 彬 空间 中 轨道 的 研究 , 归 之 为 研 
4t S7 JL CPoincare) Bk $&. ,这样 作 可 以 使 连续 运动 降 为 低 维 的 离散 
映 象 。 这 种 方法 对 那些 没有 确定 频率 可 作 控 制 参数 的 系统 的 混沌 
问题 ,是 一 种 较 有 效 的 研究 手段 。 

现在 用 一 个 具体 例子 说 明 彭 加 勒 截面 法 。 讨 论 一 个 非 线性 的 
双 振 子 系统 ,用 p,、p; 和 a a: 分 别 表示 它们 的 广义 动量 和 广义 坐 
标 。 在 Pg ps,92 的 四 维 相 空间 中 , 取 agi 为 固定 的 截面 ,在 Pi. 
qi 平面 十 观 察 系统 的 运动 。 先 看 怎样 得 到 束 加 勒 觅 和 象 , 取 相 空间 
中 某 一 点 作 初 始 值 , 每 当 运 动 轨道 按 一 定 方向 穿 过 esq; 平面 时 ， 
记录 下 来 相应 的 交点 p. Cof? 917 ,由 此 得 到 离散 点 列 

Bos Pis Pas Piatti Paris Pott 
XCEEREJEL ES Bt I8 Xe Bt ta zl ORO ng BEP E C i e e , 
Poi—dp 

X SA. dé- E^ ERA 2, Am E 5-2-9 所 示 。 
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图 5-2-9 3E wr des in E 
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如 果 轨 道 每 次 都 从 同一 点 窒 过 ,这 就 是 一 个 不 动 点 : 
p—Tp 
相应 的 运动 在 相 空 间 中 就 是 一 条 封 卫 曲线 ， — HT" 
ERS fa] eps ROME zb) E He B8 E DES TP Se SUL Fe Bl pL 
布 的 点 。 p A 
4. 功率 谱 分 析 法 e " 
这 种 分 析 方 法 对 研究 倍 周期 分 贫 导 至 混 滞 的 而 题 .十 分 有 用 。 


这 种 方法 的 实质 是 ,在 对 具体 问题 得 到 它 的 时 间 序 列 ysyry 


后 , 求 它 的 功率 谱 , 为 此 必 快 速 付 利 叶 变 换 ,系数 为 


站 一 m COS 一 一 (5-2-14) 
1 


B = loss (5-2-15) 


mj EXT» 个 采样 值 要 加 上 周期 条 件 ， : Yati 二 Yi。 由 (5-2- 14» 和 
(5-2-15) 式 得 到 
W', = ej + Bi (5-2-16) 
按 此 办 法 可 得 到 一 批 W RK E FEE ,就 趋 近 功 率 谱 W,. 
对 于 倍 局 期 分 岔 系统 ,在 分 岔 过 程 中 ,每 分 岔 一 次 ,就 有 一 批 
相应 的 痢 分 频 及 其 倍 频 的 功率 出 现在 功率 谱 中 。 分 析 功 率 谱 的 精 
细 结 构 ,就 能 区 分 嵌 在 不 局 混沌 带 中 的 周期 轨道 。 


E. SJ 


现在 讨论 常 微分 方程 解 的 极限 集合 的 一 些 性 质 。 

零 维 吸 引子 ,车 随 着 时 间 发 展 ,t 一 co 时 ,被 研究 的 系统 进入 定 
态 , 由 于 它 与 时 间 无 关 , 用 相 空 间 描 写 , 定 态 在 相 空 间 是 一 个 特定 
的 点 而 且 是 个 不 动 点 ,如 图 5-2-10(a) 所 示 。 在 相 空间 的 不 动 点 是 
专 维 吸引 了 于。 零 维 吸引 子 所 反映 的 运动 状态 如 图 572-100 Br 
E] HS SERERE IBI. 与 之 相应 的 频谱 如 图 5-2-10(c) 所 示 。 

一 锥 吸引 子 : 知 被 研究 的 系统 在 :一 co 时 只 剩 下 一 个 周期 运 
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2) EAR E EAHA, mE 5-2-11 Ca) Bros EM JE -- 7€ 
ES FRR. THPEBJETIBIGITRAUE5-2-1: C0 Bro FE] 5-2- 


i1(c) 表 示 它 的 频谱 。 


| (b) " 
E * 2f 

Ld af is 
d qi W 9 NE 
(c) 

图 5-2-11 R| T 


图 5-2-10 零 维 吸引 子 
一 般 而 言 , 极 限 环 是 由 不 动 点 经 堆 普 夫 CHopD 4) 22 HE 3€ 


的 ,在 一 维 以 上 的 相 空 间 中 ,才能 出 现 极限 环 。 现在 讨论 霍 普 夫 分 
盆 。 直 不 动 点 发 展 为 概 限 环 ,是 因为 系统 的 参数 发 生变 化 ,由 稳定 
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而 失 稳 ,达到 的 新 的 稳定 状态 是 绕 着 原 有 不 动 点 的 周期 运动 .用 下 
列 图 示 可 以 形象 地 说 明 这 …- 点 .如 果 用 流 线 代 表 系 统 的 运动 , 则 稳 
定 的 不 动 点 可 以 表示 为 如 图 5-2-12 GG SEE EA] JA VU TET 3E 3 HL E s 
而 不 稳定 的 不 动 点 可 以 看 作为 流 线 的 源 , 这 样 , 流 线 应 向 外 散 开 ， 
如 图 5-2-12C8) 所 示 。 当 所 研究 的 系统 的 参数 稍 有 变化 ,不 动 点 由 


各 定 而 失 稳 ,由 于 参数 变化 较 小 ,所 以 这 时 距 不 动 点 较 远 的 流 线 的 国电 
维持 原状 ,向 中 心 汇聚 ,而 在 不 动 点 近 处 则 由 图 5-242 C3 25 Ej 


E 


5-2-12(8) 的 形式 。 这 样 , 远 处 流 线 向 内 , 近 处 流 线 向 处 "最 后 在 中 
间 形 成 一 个 表示 内 外 两 套 流 线 的 共同 极限 的 封闭 曲线 ,如 图 5-2- 
12(e) 所 示 , 这 就 是 极限 环 .。 
由 类 似 的 几何 考 虚 可 知 ,二 维 以 上 的 吸引 子 , 在 相 空 间 中 则 为 
相应 维 数 的 环 面 。 
| 上 面 介 绍 的 是 非 线 性 系统 的 常 微 分 方程 解 的 极限 集合 的 平庸 


情况 , 即 索 维 不 动 点 ,一 维 极 限 环 .二 维 环 面 等 ,它们 是 平庸 吸引 


子 , 具 有 0,1,2,… 整 数 维 数 。 | 

AFERSI TF: WMR RREA., CATER IB] ARS 
限 区 域 的 永 不 封闭 轨道 ,从 而 构成 奇怪 吸引 子 。 图 5-2-13 Ca) 是 (5- 
2-8) 一 《5-2-10) 式 表示 的 洛 仓 斯 方程 的 奇怪 吸引 子 , 它 由 两 片 构 
成 ,每 片 绕 着 目 己 原来 的 一 个 不 动 点 。 由 图 可 见 ,在 每 一 片 内 ,运动 
IPLE. 9 rer A Ze. S8 80 PG BRE CERE LS BE SU H- Pp ES XH ELE 
xX — Fr FJ ai ah 8,38 LX AK zx RI EB Se ideo X. 32 FA BE In[ E 2€ p AE Hr B5 
边缘 。 图 5-2- 13 C FL BS] 5-2-13(e) 是 相应 的 时 间 过 程 和 频谱 分 布 。 
的 名 加 宽 的 NH; 分 子 激光 器 具有 这 样 的 奇怪 吸引 子 ， 

奇怪 吸引 子 也 称 为 随机 了 极 引 子 , 主 要 特点 有 :进入 奇怪 吸引 子 
的 部 位 稍 有 差异 ,运动 轨道 就 表现 出 截然 不 同 , 所 以 说 奇怪 吸引 子 
的 运动 对 初始 条 件 相 当 和 敏感; 另外 ,作为 相 室 间 中 的 子 集 合 ,奇怪 
吸引 了 的 维 数 是 非 整数 的 :最 后 ,奇怪 吸引 子 具 有 无 穷 风 套 的 自 相 
CEEE 
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È 
f p (b) 
\ 9 PE 
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村 52-12 dip KorA 图 5-2-13 AERJ 


$ 5-3 ”光学 双 稳 态 系 统 的 不 稳定 性 


在 上 一 节 我 们 己 经 知道 ,从 确定 论 观 点 来 着 ,对 于 所 研究 的 动 
力学 系统 ,只 要 给 定 … 组 完全 确定 的 初 值 , 则 应 得 到 确定 性 的 动力 
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学 过 程 ;但 是 ,这 种 过 程 可 能 对 初 值 的 任何 微小 摄 动 极其 敏感 ,使 
系统 最 后 进入 不 稳定 状态 。 

已 经 发 现 光 学 双 稳 态 系 统 在 某 些 条 件 下 出 现 自 脉动 现象 ,从 
物理 上 来 看 ,引起 光学 双 稳 态 系统 出 现 不 稳定 性 的 起 因 ,大 致 可 举 
出 以 下 几 关 ， 

1. 蕊 考 不 稳定 性 

若 光 学 双 稳 态 系 统 的 介质 的 非 线 性 ,是 由 多 种 WERE \ 
机 制 同时 产生 的 , 则 可 能 出 现 不 区 定性 。 这 是 马 考 (S, .Me Cal 一 一 
1978 年 指出 的 。 可见 , 马 考 不 稳定 性 主要 由 两 个 或 多 个 符号 相反 ， 
响应 速度 不 同 的 非 线性 过 程 决定 ,不 稳定 性 的 周期 将 取决 于 这 些 
弛 耶 过 程 的 时 间 常 数 .例如 ,半导体 材料 的 折射 率 可 以 由 于 本 征 的 
非 线 性 和 热效应 等 机 制 引 起 变化 ,导致 半导体 材料 折射 率 的 增加 
或 减少 ,因而 系统 的 响应 时 间 也 不 一 样 。 所 以 ,以 此 构成 的 光学 双 
稳 态 系统 可 以 在 相当 大 的 范围 内 出 现 自 脉动 现象 。 马 考 不 稳定 性 
在 实验 上 最 早 是 在 以 半导体 材料 作为 介质 的 光电 混合 型 光学 双 稳 
态 系 统 中 观察 到 的 。 最 早 在 全 光学 型 光学 双 稳 态 系 统 观察 到 马 考 
不 稳定 性 揭 是 在 法 - 珀 干涉 仪 内 放置 GaAs 半导体 ,利用 GaAs 半 
导体 的 热 致 折射 率 变化 和 自由 激 子 运动 导致 的 折射 率 变化 ,这 样 
两 种 不 同 的 非 线 性 机 制 ,使 光学 双 稳 态 系 统 产生 短 脉 冲 振 落 ， 

2. PRAP- ERSTA 

这 是 吸收 型 光学 双 稳 态 系 统 出 现 的 不 稳定 性 。 包 尼 法 乔 
(Baonifacio) -$ H E  (Lugiatoo Ñ JA Big. ta iiw En] P3 3 
加 宽 二 能 级 原子 系统 作为 介质 的 环形 腑 光学 双 稳 态 系统 ,在 一 定 
条 件 下 ,光学 双 稳 态 回 线 上 支 的 左边 部 分 是 不 稳定 的 ,能够 出 现 自 
脉动 , 它 的 基 类 振荡 周期 大 约 为 延迟 时 间 量 级 。 

3. 池田 不 稳定 性 

这 是 色散 型 光学 双 稳 态 系 统 出 现 的 不 稳定 性 ,是 在 介质 的 原 
子 系统 横向 弛 物 速 率 很 大 情形 ,介质 的 宏观 电极 化 强度 能 绝热 地 
跟随 光 的 电场 ECz,) 的 变化 ,这 时 出 现 的 不 稳定 性 。 可 以 使 用 池 
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田 考 分 -微分 方程 讨 论 ， 


现 以 包 尼 活 乔 - 首 彰 牙 多 不 稳定 性 为 例 , 从 半 经 典 理 论 出 发 ， 

分 析 不 稳定 性 条 件 。 我 们 来 研究 如 图 4-3-1 所 示 的 环形 腔 光 学 驱 
稳 态 系统 , 设 光 的 电场 为 

Elz,t) pie JEG Det m 十 E: (eui) g o a 全 二 J 


介质 的 宏观 电极 化 强度 为 e "s. 


Peps LNQLP,G.Detrm + Pet 9-9] (5-3-2) 


将 (5-3-1) 式 代入 第 一 童 的 波动 方程 (1-5-25) 式 ,并 取 缓 变 近 似 和 和 
(1-5-290 X , HT Er f& 43 8 JG EA] 18.1 75 RON | 


x POR eer E (5-3-3) 
frizi EMA N 个 二 能 级 原子 组 成 ; 则 宕 观 电 极 化 强度 为 
P= NGC. 28 |ditqui)) 

= Nelet (OB) + 87 Da]. (5-3-4) 
P 3-2) 式 比较 ,得 到 用 波 函 数 表示 的 Pa 为 

P, 一 一 2ie" (D Bre me (5-3-5) 
由 此 得 到 : 

ap 


uu. ES * —i [ky — ur) — iÑ kz — i m 
n 2i| a^ Cf} Bt iwe -- ADe i T (i) 


十 e* {tjen 07 en $80] (5-3-6) 


将 二 能 级 原子 波 函 数 方 程 (-3-9) 和 (1-3-13) 式 代入 上 式 , 所 赂 豪 
减 项 ,并 3 引入 


D, = LB — eo) o (8-3-) 
刚直 接 得 到 | 
Ds n s & : 
i EH E iP, E F EOD. | (5-3-8) 
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EAP 


一 ww 一 o， a = Ee (5-3-9) 
同 理 求 出 
2 — iP;8-F EE; D, (5-3-10) 
X. f C.L-3-145 $8 (1-3- 150 3 A IRE RTL FA D ga 
i S t= EPE: + PIE) Ga 


现 将 所 得 到 的 (5-3-3)、(5-3-8) 和 (5-3-11) 式 整理 如 下 :在 (5-3-3) 
APSL RRM T Y-E, 在 (5-3-8) 式 中 引入 衰减 项 一 YP., 设 6 一 
0, 在 (5-3-11) 趟 中 引入 衰减 项 一 7 (D,—5) ,并 去 挤 Da Pa 和 E, 
的 石 下 标 , 最 后 得 到 


4 +e E? — — 9P — Y. E (5-3-12) 

aP o H 
VP (5-3-13) 

aD N 
c eue ZEP (5-3-14) 

上 式 中 了 为 

7 一 Age (5-3-1593 

ü 

3655 0538 8E A E 2 

EO, = YTE, 4 REGI, — te + E) (5-3-16) 
ETD = {TEC £) (5-3-17) 
EgG)-— VR VT E(SC,.: — igt P (5-3-13) 


55K (5-3-12) -5-3-14) 式 的 稳 态 解 , 令 二 一 9 引入 
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EC.) 


As mE 
得 到 光 的 电场 ,宏观 电极 化 及 粒子 数 差 的 稳 态 值 Zs, Ps 和 Ds 为 


d.) o. PI 


OE = A (5-3-19) 


k O1 den 
P) = LED) gr (5-3-21) 
n | im 
Di)eze 0. QUT 7 (5425) 


— g[4$Go 43-1] 
现在 求 不 稳定 性 条 件 , 变 稳定 值 ss(z) LPS GOYRI Ds GO fIUP 
pizr SA SE) APOR Dt): 


QU (x.t) = d) — Elz) (5-3-23) 
OP.) = Plzt) — PRG) (5-3-24) 
ÂD, = Diz.i) — Di) (5-3-25) 


Br SETTE ES AR FE LIS deXEO-3-120— 05-3- 140 ako AE 4, 2 
(5-3-12) 式 中 的 YE 项 , 特 od èP Xl 6D Hj (5-3-232— 65-33-25) xX 
代入 ,对 后 两 个 方程 进行 线性 化 , 即 忽略 诸如 See 等 小 的 非 线性 
Jji , fif Fd C5- 3-390 X BJ G0 XR 五 (zt 得 到 

Zae t e Soe —— ap (5-3-26) 


i VYY] 
d 


9T = Yi dP 十 kr "dn /, | G26D 十 | (5-3-27) 


LED = ~ Y,8D — MY Ya Tes OP -- Psg] (5-3-28) 
dt 
JER 0 3553. TP 3 tF. p (5-3- 16034728 
BF (0.0 = RSL — t + =) (5-3-29) 


按照 - - 般 的 讨论 不 稳定 性 条 件 的 方法 , 设 388.8P 和 3D 有 如 
FE sts fe 
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Od zt) = E(a,z)e" (5-3-30) 
OP.) = pG,z)e (5-3-31) 


GD(z,£)-— dí(a,z)e" (5-3-32) 


式 中 = 是 待定 系数 ，- 般 而 言 ,a 是 复数 ， 
a = A + iB (5-3-33) 
只 要 求 出 a, 就 可 以 判断 系统 的 稳定 性 。 为 此 ,将 (5-3-30) 一 (5- 
32) 式 代入 方程 (5-3-26)-- (5-3-28) 式 ,从 三 个 Hj f Pa. 
z) d (acz) ,得 到 Go WIE B T; EX HAC FEBRE E 
(5-3-29) 式 ,最 后 得 到 含有 待定 系数 a 的 方程 为 ; 


BY, 
ee IIT id Y Ope G) EYODG C1] 


NC ES ER 
— (a4 Y,MA t a/Y, + 4$G)0/€C 47 2Y1 | L 


(5-3-34) 
3C a X 


(5-3-3593 


HEMRA BEL RRE 3 ERI] E eE BS r1 38 9T 
38 54 [n 3 BR EE Y, 900 Y 409, Hl] C5-3-340 3X 7J 
EXE IE Jm mE x E mat —] 
(5-3-36) 
使 用 稳 态 解 (5-3-20) 式 代入 上 式 BU e (B SU 
| 
St0) ElL H1 
由 (5-3-32) 式 , 当 a 的 实 部 为 正 时 ,对 应 于 光 场 不 稳定 ,所 以 不 稳 
定性 条 忻 为 
(1— TEUAN 十 二 eO 4-17] 
(5-3-38) 
上 面 用 一 个 具体 例子 说 明 讨 论 光 学 双 稳 态 系统 不 稳定 性 条 件 的 方 
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lnti — T)» |O— af, = iZan (5-3-37) 


^ 


法 ,当然 这 不 是 唯一 的 方法 。 D | 
€ 


| Les 


$ 5-4 光学 双 稳 态 混沌 


在 实验 上 最 先 观察 到 光学 混沌 现象 的 是 在 光学 双 稳 态 系统 。 
对 于 光学 双 稳 态 系 统 中 出 现 的 混沌 ,可 以 用 池田 差分 -微分 方程 讨 
论 。 第 四 章 第 三 节 讨 论 的 池田 方程 ,实际 上 是 一 个 延 时 方程 ,如 果 
介质 的 吸收 系数 未 饱和 ,而 且 远 离 共 振 , 池 田 方程 中 的 BLO 可 近 
似 认为 8L( 一 1/2) d 
Bc) 


er) 十 3 一 一 BEA | (5-4-1)5 
For,0) = Mt (5-4-2) 
V2 — e 73A 


Ji) 8 0H 75 à (4- 3-360 3E 


1354. 
| y. ax? 0O -—-— P -+ jeG— ip l (5-4-3) 
4 A-EPü-—-UjAF, 0 (5-4-4) 
B = Re i? (5-4-5) 

同时 注意 到 
fr = LU/C (5-4-6) 


W (4-3-39) 3E A 
eQ) = A + Belt — tnoexplil 6G) — dU (5-4-1) 
当 ncP 1/7, 时 ,可 对 G2 CER VEL, B Co-4-30 ALTRE 
8) ~ jelt — 152 |! (5-4-8) 
这 梓 ,(5-4-7) 式 可 表示 为 
ett = A + Be(t — ta)exp{ilett — p) |f — dS? (5-4-9) 
HELS CH de ERATES 
eiz2-- A + Bexplile(t — te) |* — pahi A + Belt — Zir) 
159 


x exp[ile( — 2201* — aud (5-4-40 
E B<1.E# B* 的 项 ,得 到 Ee 


eG) |? = A? + 24? BcosL lelt — tO — p] (5-4-11) 

将 上 式 和 [5-4-8) 式 代 和 人 (5-4-3) 式 ,得 到 

Eo) =— B(t) + A' 11 + 2Bcos[ [eG — ir) F — gal} 
(5-4-12) 
现在 使 用 上 述 方程 分 析 印 光学 型 光学 双 稳 态 混沌 。 首 先 研究 
US VHS EAER SOO — 0 eG — t) =el), Ha Co-4-9) 3048 
到 

A = e&[1 + B* — 2BcosC]es]? — pho] (5-4-13) 
上 式 中 es 表示 稳 态 时 的 光 场 . (5-4-13) 式 表明 ,系统 的 输出 光 场 es 
是 输入 光 场 4 的 多 值 函 数 ,将 会 得 到 密 稳 态 。 使 用 微机 ,模拟 计算 


(5-4-1303& HE B—0. 4,go 一 0,|es | 与 A 的 多 值 关 系 , 其 多 稳 态 曲 
ZB 5-4-1 所 示 。 


[E 5-4-1 FPS B—0.4. pyt 
Bie S SE TEBUEEÉR TOUT E SS EREE E G-4-10 X P A 


全 
= je 人 | 
L = lel — tp |? . o €(5-4-14) 
得 到 了 一 42[1 十 2Bcosf7 ,一 四)] (5-4-15) 


上 式 表 明 , 系统 的 动力 学 过 程 对 参数 4 和 us 非常 获 感 ,模拟 计算 
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LA. 83423 85 EL RIUR PESE ER. TE Ju —0 情形 Vit 5-4-2(2) Br. 图 
EIE EIL HET XEMIREAR UE HI E S FPE BIER EE. 5-a-2 C0) EE 5- 
4-2 (c) 5] Xl X: da — 0. 5z 和 i 1. 57 情形 。 由 图 看 出 ,系统 经 悦 周 
期 分 贫 道 路 进入 混沌 , 同 本 章 第 下方 讨论 的 抛物 线 模型 或 虫口 模 
型 相 比 较 , 这 里 由 于 存在 定 态 多 稳 性 和 余 上 六 国 数 的 双 峰 的 影响 ,在 
湿 沌 区 结构 上 出 现 新 的 特点 , 例 好 存在 周期 1 窗口 和 混 湾 淀 积 等 
现象 ;每 当 混 沌 运动 轴 过 与 定 态 不 稳定 冯 相 交 时 ,还 会 出 现 吸 引子 


| 于 


bh: ‘r a 
il 


qb Eei 
ee 
Tus nc m TE uil 


(5) 


图 5-4-203 wA, ta B-—0.4. o= 0, Sx 


16] 


in 


Bd 5-4-2(60  L-A, 4 EI B—0,4, o= L Sar 


危机 。 进 -- 步 计算 -p 分 贫 图 , 当 A— 1.8 时 ,如 图 5-4-3ta) 所 
WH 4 二 2 时 ,如 图 5-4-3k 的 所 示 。 从 中 看 出 作 弱 函数 引起 的 一 
些 性 质 ， | 

PR ABT REA BL SURE SUE P sh diets 类 似 于 (5-4- 
11) 式 建立 过 程 ,在 Be1,4:B 固定 情形 下 ,得 到 

lec |* = A* (1 + 2Beos[60) — 441) (5-4-16) 

将 上 式 代 入 (5-4-3) 式 ,得 到 

yo S ec —— 8) 十 AT + 2&cos[6( — t) — d] 


(5-4-17) 

水 用 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 ,数值 计算 (5-4-17? 趟 。 在 计算 过 程 中 设 B 

—0. 4 =D, Y t8 — 10. B P A=. 005:, $ Hf 20000 X Z5 

果 , 以 保证 数值 解 的 正确 性 .同时 采用 快速 付 立 呈 变换 对 时 间 解 序 

列 进行 功率 谱 分 析 SEHE N — 2048, 数 全 计算 上 述 方程 ,得 到 光 

场 的 时 间 波 形 , 相 空 间 胃 迹 和 功率 谱 , 如 图 5-4-4, 图 5-4-5, 图 5-4- 
6. RH 5-4-7 和 图 5-4-8 Brom, 

由 以 上 各 疼 看 出 , 随 着 入 射 光 场 4 的 增加 ,输出 光 场 首先 进 

A IRIX 2. 26cs 的 二 倍 周 期 运动 (图 5-4-4 Ca)) ,然后 进入 周期 为 
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3. 14 — 1. i4 n. $6 2. 56 $ 
(a) 


uq | up S 
"i itn n" Li! br 
Mere 
uut - n i ii E — 
[MIL l« 
mu . 
Eg EU 让 
NE 


UE F 
n Po tg 
E » E: tri di Ht 


"i 


— 3.14 —]. 1&4 6, B6 2. 86 
(5) 
Bd 5-4-3 Jato ji H-—0.4 
(a) A-1.8, ib) A—Z 

4. Ser 的 四 倍 周期 运动 (图 5-4-5 Ca00, BÉ E E ACE RE CBE 5-4-6 
(a2) , TE TEE PE DX YR HH LIST 3 2g 2. 2974 的 周期 窗口 (图 5-4-7 Ga, 
最 后 进入 混沌 (图 5-4-8(00, 5 ExExLERUEX LN OU 4B 2s fH] gir 
ARF Xi TA HE 2 AAE [8] SLE E PS 288 ff Ab h BRL SEE RD HR 
折 , 而 且 在 这 里 的 运动 速度 很 慢 , 这 对 应 着 时 间 波 形 的 过 症 现 象 。 

H. Nakatsuka 等 人 “使 用 具有 非 钱 性 折射 率 的 光纤 作为 分 质 
构成 全 光学 型 光学 双 稳 态 系 统 , 以 Nd+ Y AG. 激光 器 的 激光 的 二 
次 谐 波 作 为 入 射 光 场 ,实验 表明 , 随 4 增加 ,系统 经 周期 加 倍 进入 
iE DE. 

WkLheIH RR SDGYOUEGRIBPER. bLSBPU 3e 58 — 45 Hrvk 8038 
Li 79 POOGOGSEODUER RAE 4-1-50 39 490, 24 2 BE BA DELI XE 
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gr) 


[E 5-4-4 A-—1 


fa EE, cb) H fE ALAE 


VOMUE S: 


th) 


= 0 (0) 
图 5-4-5 4 一 1.6 
(a3 波形 ， GO 相 空 间 轨 这 


fc) 功率 谱 
快 得 多 时 ,由 (4-1-15) 式 可 得 到 加 在 声 光 调制 器 上 的 电压 有 下 列 
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ys 


Lc) 
图 5-4-6 A=1.9 
ta) ÉE. 0o ZER. o he 
PCr) 


2 DIY 44 43 2 Dy oL m un uq 
VUVUVVVVVVvVvuuuvuvuuxvi 


ü 
161 111 121 lal 141 giia) 
(a) 
Å 
4 
—4 
Ü 1 28 
(5 (c) iid 


图 5-4-7 4-2 
GD WB. OO 相 空 间 轨 迹 ， CO zB 
EE 


tia 1177 a— Esin" x Gui) (5-4-18) 
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"iz 3 


SPUMA tff 


i 
1085 116 
(uu) 


B] 5-4-8 A=4 
CD ÈE, 00 dier. tc) ise 
E XXUHPUREERUE] EZART ARRA A E B8 UEM fe RE e 
是 声 光 调制 器 输入 端的 电压 ,z 是 由 声 光 系统 快 定 的 固有 常数 洲 
与 人 射 的 光 强 成 正比 , 若 令 和 一方 ro: 则 上 式 为 
| X... = AA — rsin'CX, — X) (5-4-19) 
上 式 中 4 表示 放大 器 上 的 偏 压 , 义 , GR PH JG VAI SE 05 3 5 dE 1E] 
HA or Lo/b. I, 是 输入 光 强 ,a Jé LUE d. TAE ,根据 


C4-1- 15) 5X, fp c Fe ES 66 5800 ESUGS GEB] REPRE 77 Pe DU] 7A 
rA =— XG) Hr A — psin XG — rp) — Xal?) 


(5-4-20) 
上 式 中 ro ERAU EIE, r 7 a t E., e 是 与 人 射 强 度 
成 正比 的 分 侈 参数 。 | 
ACT p o2 P8 XGC 5E XX T8 2S8 BEIPRBL DE. B3 (5-4-190 5 T UJ 
看 出 , 随 分 合 参 数 + 变化 ,系统 经 售 有 周期 分 倪 过 程 进入 泥 汪 ,其 分 
分 图 如 图 5-4-9 所 示人 中。 
使 用 (5-4-20) 式 可 以 讨论 噪声 对 声 光 光学 双 稳 态 系 统 进 入 混 
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沌 的 影响 。 在 快速 响应 情形 ,由 (5-4_20) 式 得 到 ， 下午 
XG) = z(CA + mE) — Cpe 十 nt si EX ry) XJ] 
GL (5-4-21) 
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图 5-4-9 WAAMA EE ES EET TB 

EAP i Ai AmaE, FEAE, REOR E PRÉ DC 
E Spat Yn A m AR e A e e a nE R. t 
BE EXCBEB PIOULANC HEC EE CREE DER EE mé, RAA AAR E 
影 啊 如 图 5-4-10 Brzs , [REFER TE SR ng FEES i] E EE] 5-4-11 
所 示 。 | : 
Wh E xp DL TILES XCXCSEXXLES S BERTA TERR PE BL XE RI, 
实验 结果 如 图 5-4-12 Bro? REB BR] 5-4-11 (4a) 是 附加 噪声 的 影 
啊 , 图 5-4-11(2 是 倍增 嗓 声 出 现 的 情形 。 

由 上 述 结 果 看 出 ,系统 的 分 笃 状 态 对 外 界 影响 非常 灵 竹 ,这 可 
能 导 求 一 系列 的 诬 用 。 
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Poo goaret “一 


早 在 50 年 代 人 们 就 注意 到 了 微波 基 子 放大 器 和 振荡 器 的 不 
稳定 性 现象 ,激光 器 研制 成 功 以 后 ,在 60 年 代 人 们 从 理论 上 研究 
了 均匀 加 宽 拆 光 器 的 不 稳定 性 ,并 进而 预言 激光 器 存在 混沌 .最 早 
在 实验 上 观测 并 进行 过 系统 研究 的 油光 器 不 稳定 性 和 混沌 是 在 非 
Mj n OG. 


一 、 均匀 加 席 激 光 训 不 稳定 性 


太 致 可 分 为 两 类 ,一 类 是 单 模 均 匀 加 宽 激 光 器 的 不 稳定 性 , 它 
起 源 于 激光 器 工作 物质 反 转 粒子 数 的 脉动 发 生 在 单一 波长 上 , 主 
模 向 它 附近 的 两 个 旁 模 转移 能 其 , 当 这 三 个 频率 的 光 具 有 着 增益 
时 ,导致 建立 多 模 振荡 。1975 年 哈 肯 发 现 描写 这 类 激光 器 不 稳定 
性 的 麦 兄 斯 韦 - 布 洛 赫 方程 ,在 形式 上 与 描写 大 气 运 动 的 洛 仑 斯 方 
程 一 致 ,因而 进一步 预言 有 激光 混 鲈 存在。 但 由 于 要 求 条 件 苛 刻 、 
直到 1985 年 才 有 维 斯 {C. O. Weiss) 等 人 在 实验 上 观察 到 中 ， 维 斯 
等 人 实验 用 的 是 环形 腔 NH; 分 子 激光 器 如 图 5-5-1 所 示 , 腑 长 2m 


Ku X 


图 5-5-] NH; Zr P OG 
用 NO RERA POS X £RRU BOECTESUBHE NH, 在 适当 气压 
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下 , 谱 线 为 均匀 加 宽 , 输 出 激光 为 TEMw 模 ,波长 为 81. Sumeria 
结果 如 图 5 -5-2 所 示 , 其 中 图 5-5-2《a) 为 NH; KERTET 
H pads e AEAEE Ea, U 


nm 
IT 
[A 


n 
Ji 
Inr 


i 


| 
I 
/ Mt 


0 1 2 8 4 MHz 
图 5-5-2 NH; 4r BO T Ew TEH EM 
均 与 加 宽 激 光 器 的 另 一 类 不 稳定 性 是 多 寞 运转 时 出 现 的 ,这 
时 均 林 加 亮 激光器 同时 有 几 个 不 同 波长 的 模 振 荡 ,由 于 反 转 粒子 
TOES. BE dM P LRA H SUPE TE. AEB TIDRA A GE 
成 的 增益 下 降 ， 


二 、 非 均匀 加 宽 激 光 器 不 稳定 性 


较 比 典型 的 是 卡 斯 流 进 不 稳定 性 。1978 年 卡 斯 小 进 会 布 了 关 

于 连续 激发 的 Xe 油光 器 不 稳定 性 实验 结果 ,实验 用 的 放电 管内 

径 为 5. 5mm; 激 活 区 长 1m. EE 1.2m ,放电 管内 装 有 热 阴极 。 激 
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光波 长 为 3. 510m IUE ZU 4 95, BEBE QE 200m ^ XC VEA R 
AU 3ERS SI DIE Avo A730. Avo WARRI VM 
SORRE. S4 3E ELM HL HUE I= 40m A M I 50m A 时 7 观察 到 
自 脉冲 列 ,如 图 5-5-3 所 示 。 这 种 不 稳定 性 的 物理 起 因 是 在 高 增益 


激光 器 工作 物质 中 ,由 于 强 的 共振 色散 引起 的 模 分 型 ,导致 回 一 个 


本 = 机 _ 
ü. £2 D. 4 D. 6 D. 8 1.0 1.2 
{a} — fius) 
0 0. 4 5 D. Ë 1.60 1.2 
T2 ilas} 


S]5-5-3 向 区 器 的 不 稳定 性 
放 模 {波长 ;可 能 有 几 个 频率 的 光 , 现 在 来 说 明 这 一 点 , 设 溅 光 器 腑 
长 为 工 , 工 作物 质 长 为 六 折射 率 为 afw)y ,对 于 平面 平行 腔 激光 响 
的 级 模 , 永 满足 下 列 条 件 : 


in (mw) 十 L= D =q (5-5-1) 
gq 一 1,2,3,… 
式 中 4 为 激光 波长 ,可 以 把 上 式 表 示 为 
w, — w = inw) — 1]e /—— (5-5-2) 
式 中 o 为 
a = q A (5-5-3) 


EELPEGUIIIIILER.LTSLAGE ERE. 1 

同一 个 纵横 ,可 以 存在 几 个 频率 o, SUE CS-5- Dafi 由 直线 y= 

-ao 与 色散 曲线 ym Ln Ca -- 1]/L BTE 9] SH ORE BUR w, 如 

5-5-4 Etz Er] EB 3 AR ER c 与 a 一 wm 成 正比 。 由 图 可 见 ,由 于 这 种 

自发 的 模 分 裂 效 应 ,对 应 单一 的 纵横 ,可 以 在 几 个 频率 上 产生 激 
9 十 1 


is 


a 


Fd 5-5-4 
HA, HAEREA PUR IE. HE d e h METLA CU PET FG 
E dh ERR Hc WEE Li EE 5-5-5 上 曲线 (2) 所 示 , 对 应 于 谱 线 中 心 
的 纵横 发 生 分 裂 , 当 这 频 光 有 增 座 ,发 生 位 相 锁 定时 ; 则 会 出 现 光 
脉冲 。 卡 斯 效 进 不 稳定 性 在 坏 腔 条 件 下 ,很 容易 观察 到 


=., Enn 5A E 


为 TAERE DETE, FERIE FPES LER. MC 
体 激 光 器 半 经 典 理论 出 发 ,经 过 较 比 繁复 的 推导 过 程 ,建立 了 研究 
激光 器 不 稳定 性 和 混沌 的 方程 组 ,得 到 经 过 规格 化 的 向 光 器 工作 
物质 宏观 电极 化 强度 实 部 PL. HESSE P;、 沿 光 的 电场 强度 实 部 A, 以 
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图 5-5-5 Tf TR Ce HOA mA A 
及 反 转 粒子 数 D 服从 的 方程 为 


dr m Y, (P, ~ vP,) (5-5-4) 
di =— Y, CP, + vP, + AD) (5-5-5) 
o TA T YQ - AP) (5-5-6) 
2d, =A | Pa) (5-5-7) 


上 式 中 v EAE LESER ICT E38 3038 BE AGO dé 5 SE HER OC 03 
RRE, Y EAR ERER BSEC LY. 是 工作 物质 粒子 
ARMEE, Y. 是 激光 的 电场 在 腔 内 的 损耗 速率 。 上 述 方程 组 是 在 
假设 激 汉 器 调谐 到 庶 线 中 心 处 情形 下 得 到 的 。 | 
1. 595] 9 2 JC ES E] I s ae TE DPA 
H2L6S ie 2g 54 0] PCPCOLC SS E) P Ee xe TERIS ,为 此 引信 | 
P.=| Pdo, a= |" àde D—[" Dde (5-5-8) 
A 
8 


F 二 = 


(5-5-9) 
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考虑 到 在 通常 情形 下 速度 很 小 ,(5-5-4) 和 cate 
J| PENTA EEA | MS 


AP, 


光一 一 六 GO + AD) (5-5-10) 
aD, l 

s = — Y,(QD, —r— AP,) (5-5-11) 
JA 

c eve bs (5-5-12) 


xp rA CERA REND RC TER ERAR AREZ LE. 
CD 稳定 性 判 据 1—— 58 — EORCXLRS RRO DUBIE EA 

不 稳定 的 最 小 阅 值 参数 ,就 是 说 当 取 这 样 的 > 值 时 ,对 激光 器 稳 

定 运转 状态 的 任何 无 限 小 的 扰动 ,都 会 引起 有 关 变 其 离开 稳定 什 . 


为 此 , 先 求 出 (5-5-10) 一 (5-5-12) 式 的 稳 态 解 , 得 到 P,、D, 8 A, 的 
Pega P... D A. NRI | 
8P = P,e P, (5-5-13) 
Dp =D, — D, (5-5-14) 
64 = A, — A, (5-5-15) 


求 45-5-10) 一 (5-5-12) 式 的 变 分 ,将 上 式 代 入 ,并 进行 线性 化 ,得 到 
一 个 线性 方程 。 再 设 OP.OD WI 6A. ARRERA eph ,其 中 ，- 
为 复数 ,如 上 一 节 讨 论 的 那样 ,根据 * 取 和 值 情况 ,判断 解 的 稳定 性 ， 
这 样 ,得 到 关于 r a BITE AR FEAR XN 
MP (55-18) 
当 均 儒 加 宽 激 光 器 的 + 太 于 rw 对 , 稳 态 解 的 任何 扰动 ,都 将 增长 。 
上 上 述 条 件 也 可 表示 为 ru 六 1; 这 相当 要 求 ， 
iy e» (5-5-17) 

采用 平均 场 理论 分 析 ,也 可 得 到 这 结果， 

-现在 引入 X=Y, /Y..Y —Y,./Y,,.C5-5-16) RE C5-5- 170 n[ K 


ra= lt 


GE X XY) + Xue A 


Fa — l 十 EN C TU -X. _ - XYEV t5- 5- T5 


JU. + 《5-5-19) 
以 Y 作 参 变数 , 按 (5-5-18) 式 夯 出 7 与 廊 的 关系 曲线 ,如 图 5-5-6 
所 未 。r 一 1 表示 激光器 的 普通 阅 值 ,由 图 看 出 ,均匀 加 宽 激 光 器 的 
Avi sg TEP op, CUR XpX m T OC B8 BA, T BEI EL 

‘21 稳定 性 判 据 2- — 58 582578 HI] (E T Ro HER TEL nh fj 
研 以 存在 的 阐 值 参数 的 最 小 值 ,。 RARA BOR , 求 这 -- 判 据 。 研 
窒 不 稳定 区 域内 脉 囊 的 变化 ,下 到 脉 神 售 止 为 止 , 这 样 得 到 图 5-5- 
7 上 的 曲线 ， 直 图 上 的 面 线 看 出 , 它 弛 第 一 种 类 型 阀 值 低 得 多 ,所 
EA XT 153 5) BUE ROG ia «6 ANE SEES kno 9I TS S XÉT. 


o. 2 D4 06 GA 1.0 
X 


5-5 6 HAMA E OGRS Eo TE HHG 1 [8] 2-5n-7 E HJ JTA BREL m faoc TE Fh dis 2 
图 5-5-8 IBLHIT 359 5] fj PE COE SR S RR. EX S d ER 
示 第 一 种 类 型 阔 值 ,区 扰动 不 稳定 性 边界 ,下 边 的 曲线 是 维持 脉冲 
列 的 最 低 阔 值 ,直线 ~=] 是 通常 的 激光 器 阐 值 。 图 上 的 临界 区 域 
表示 能 否 产 生 护 冲 ,与 初始 条 件 和 输入 噪声 水 平 有 关 。 
”2. 非 均匀 加 寅 激光 路 的 不 稳定 性 
对 于 非 均 匀 如 宽 激 光 器 的 不 稳定 性 ,进行 与 土 面 完全 类 似 的 
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讨论 , 当 假设 激光 器 的 泵 浦 速率 a MERTI DABEI 
数 形 式 的 速度 分 布 式 , 从 (5-5-4) 武 一 (5-5- DREE RARR ) 
BAET, 34 ^] D S e 88 3 e s V LAT IR D. Ec 8 ^ DRE RO 8 E. 

而 且 两 种 阐 值 基本 一 致 ,如 图 5-5 9 所 示 。 


0.2 04 46  À 0.8 1.0 
X 


”图 5-5-8 PST ESELIIGCITSSOERERDLLLTT ITLEL. 
$5-6 激光 混流 


—. 均 名 加 殉 激 光 器 的 混沌 


对 于 均匀 加 宽 激 光 右 ,从 研究 温 沌 的 观点 可 以 把 它们 分 为 三 
UH, 
A KIMERA PA ROSEO SE E AR UE Yo 
Y Y, BDBROCRS re ig EOS E i T T PE VI ER S Z N B RAEE 
度 和 反 转 粒子 数 的 衰减 速率 。 如 用 (5-3-12) 一 (5-3-14) 式 形式 的 
麦 殉 斯 书 - 布 治 赫 方程 措 写 激光 器 的 运转 ,对 于 这 种 情形 ,可 绝热 
消除 方程 中 的 宏观 电极 化 强度 和 反 转 粒子 数 这 两 个 量 ,这 样 ,系统 
可 以 用 一 个 关于 光 场 的 方程 描写 。 根 据 S 5-2 节 的 分 析 , 对 于 这 种 
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情况 ,必须 外 加 -- 个 恒定 的 相 于 场 ， M d 
EXC EEG IL MOMS S OEEG EI DIL 

B XHIM Hmi EA, Nd YAG, NEL 
CO; 激光 器 时 ,它们 的 Y. E. BTELTEC-3-132) — C5-3-140 3X, 
形式 的 麦克 斯 韦 - 布 洛 赫 方 程 中 绝热 地 消除 客观 电极 化 强度 ,这 类 
激光 惟 的 动力 学 行为 用 两 个 强 合 的 非 线性 方程 描写 ,一 个 是 关于 
沙场 的 方程 , 另 一 个 是 关于 反 转 粒子 数 的 方程 ,实际 上 就 是 速率 方 
FÉ. HIE S 5-2 的 分 析 , 对 于 这 类 激光 器 ,必须 最 低 增 加 一 个 自 
由 度 , 这 可 以 采取 下 列 措施 ; 

(1 调制 激光 器 的 一 个 参数 ， 

(2) 注 入 一 个 让 场 ; 

(3) 增 加 激光 器 的 模式 数 日 ,等 等 。 

C 类 均匀 加 宽 激 光 器 ”这 类 激光 器 的 7 有 7 二 7 ;一 些 远 红 
外 分 子 气 体 激 光 器 属于 这 一 类 : 哈 肯 在 1975 年 发 现 的 激光 器 的 麦 
克 斯 过- 布 洛 苗 方 程 在 形式 上 与 描写 大 气 运 动 的 洛 仑 斯 方程 一 致 ， 
就 是 指 这 类 激光 器 ,实际 上 这 类 激光 器 该 用 完整 的 (5-3-12) 一 (5- 
3-14) 式 形式 的 麦 殉 斯 书 - 布 涪 赫 方程 描写 。 当 求 出 这 三 个 方程 的 
RE Ds. Es 和 Ps 的 表示 式 后 ,再 引入 


D-i £— y P- (5-6-1) 
风 可 将 (5-3-12) 一 {5-3-14) 式 表示 为 
Ê =— YÊ + yÊ (5-6-2) 
Ê=— 7, Ê+ Y, ÊD (5-6-3) 
dn —— ¥ D+ Y, (A 4-1) — AY,ÉP (5-6-4) 


上 和 式 中 i- p. —1l. X4 r= Yb Ë, y= VAP, z=- D, 
b—Y,/Y,,r—À-4-1,0—Y,/Y, ,z—? t M (5-68-2)—(5-6-A) HE 
JJ G-2-8) -- (5-2-1 3E XB 8G 7T E. Tat E EH 
三 个 自治 微分 方程 描写 ,而 且 在 形式 与 洛 仑 斯 方程 一 至, 所 以 应 该 
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出 现 混沌 ,但 要 求 条 件 较 苗 刻 ,长 期 没有 观察 到 ， sapaa 
NH, KT MDROGICEGESER.LAORCT ERE ERR ma 
5-5-2 Rmo. — 
BOCTEHOG AU UTER FH R a ER M.F 
主动 式 的 不 稳定 性 ; 当 采 取 某 种 外 部 措施 ,迫使 激光 器 由 稳定 进入 
不 稳定 或 混沌 , 称 为 被 动 式 不 稳定 性 。 上 面 讨论 的 六 类 和 8B 类 均 
- 习 加 宽 激 光 器 ,都 要 求 采取 一 定 的 外 部 措施 ,使 激光 器 进入 混沌 ， 
记 今 ,已 有 许多 这 方面 的 实验 结果 ,下 面 举 所 个 例子 。 最 早 进行 这 
方面 研究 的 是 阿 雷 克 (下 . T. Arecchi) 等 人 5, 他们 对 CO, OC SS 
KRAH ,观察 到 混沌 上面 已 经 指出 ,CO; 激光 器 属于 BB 类 
均匀 加 寅 激光 囊 , 描 窟 其 运转 的 两 个 速率 方程 可 表示 为 
D-—R—G$D—Y,D (5-6-6) 
$ = 2G$D — «(0$ (5-6-7) 
ERF D$ $458 cR I ATAATA OR 为 泵 浦 速率 ,看 
tr E Gau AieEoriy 。[5-6-6) 式 右 端 第 二 项 表示 由 于 受 激 辐射 
过 程 使 减少 ,第 三 项 表示 由 于 息 发 辐射 过 程 使 万 减少 .(5-6-7) 
式 捷 端 第 一 项 表示 由 于 受 油 辐射 使 站 增加 ,z( 思 表示 光子 数 点 的 
损耗 速率 ,所 以 第 二 项 表示 由 于 损耗 使 # 的 减少 ,在 实验 上 光子 数 
损耗 速率 x(z) 被 调制 为 | 
el = wl + Mcosfàt) (5-6-8) 
ERT M 为 调制 系数 ,0 为 调制 角 频 率 。 这 样 ,CO, 油光 器 又 由 三 
个 日 治 方 程 描 写 。 实验 中 的 CO. 激光 器 的 1/7, 一 0. Ims?1/Y,— 
10 5s, 88 GE C G— 0. 25 X 1075s, EE Cd T. 电光 调制 器 , 蝇 体 长 
fem。 WHR F— 0/22. 3:3 Az PR f—62. TkHz 时 ,出 现 £72 
次 谐 波 ;了 二 63. SOKHz 时 ,出 现 £/4 次 谐 流 ;f= 二 64. 00Hz If OE 
ARXYCAGRSE. ETE RU OM. Midavaine) Sg A, U*) ,通过 频率 调制 ,也 
实现 了 CO, BOLCEBHRP. 
再 如 对 激光 器 采取 外 部 反馈 措施 ,使 其 进入 混 汪 。 半 导体 激光 
ARI B3: ^5) ND HOC ES. EIE SR DEBOGCÓS MIEL EJ: 
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学 谐振 腔 或 法 - 珀 标准 具 , 可 以 使 其 进入 混沌 中， 物 本 CT) 
等 人 兽 用 GaAs 半导体 激光 器 作 过 类 位 的 实验 "1, 实验 用 GaAs 
激光 器 长 300pm, 外 腔 长 工 一 39cm, 当 /一 c/2 上 580MHz 时 . 观 
察 到 不 稳定 件 。 增 加 注入 电流 ,并 同时 调和 斜 外 腔 腔 镜 , 则 相继 产生 
次 谐 波 f/mym 二 2,3,4, 到 第 5 "PET HL ERGIBT, 

此 外 ,对 激光 器 注入 信号 ,在 激光 器 内 加 饱和 吸收 体 等 措施 ， 
都 能 使 激光 器 增加 自由 度 , 导致 进 入 混沌, 甚至 因为 光 的 偏振 订 提 
供 - -个 附加 的 自由 度 , 所 以 控制 光 的 偏振 状态 ,也 可 使 某 些 激光 名 
EARI. 


—. PHRMA EE 


XI PIEH SiT A SEJCSS 210 He-Ne, A . He-Xe, Xe FMG SR. 
T BE 58.33] 53 Hn 9 BECOOG d SB EET 2S ox REAL S EE 51m E BEC SS IE 
总 是 共存 几 个 增益 包 络 ,即使 是 在 vac, .71 情形 ,模式 数目 往往 
也 很 多 ,使 得 有 足够 的 自由 度 造 成 这 类 蕉 光 器 的 混 注 ,就 是 在 单 模 
运转 情形 ,出 更 不 稳定 性 和 混沌 的 条 件 也 不 如 均匀 加 宽 激 光 器 那 
EER. 

JF 5 51 A E EG Sr e DE 3E Bv. £2 LE 76 RF n] JE RE. CC. O. 
Weiss) 4€ AJH He-Ne BOE di o5 LI, 3799 FH OR PR XX He-Ne 激 
X65 RE Hyd 2. 5m, W E E E 1. 6m, Ñ f$ 2. 9mm , & p 4 f& ft 
5j SHe.Ne-9: 1, 放电 电流 14mA ,输出 功率 20mW ,油光 波长 
4 一 3. 39um。 这 个 实验 证 实在 研究 太 气 运动 时 发 现 的 三 种 通 往 
混沌 的 途径 ,在 非 均匀 加 宽 激 光 胡 中 也 完全 存在 , 图 5-6-1 是 实验 
观测 结果 ,其 中 图 5-6-]( 了 ) 显 洲 了 经 过 周期 加 倍 发 展 为 油光 混沌 
的 过 程 ;图 5-6-1(0f 是 通过 二 频 途 径 发 展 为 激光 混沌 的 过 程 ;图 
5-6- 1€ € o dE UL ERE 7 SUE nU EDGE DRRTIITE. 

Zr XE CR. S. Gioggia JI NE (E $4 58 (ON. B. Abraham) f£ Xe Ne 
光 器 中 观察 到 混沌 ,如 图 5-6-2. 所 示 , 其 中 图 5-6-2(a) 是 波长 为 
3. 5tpm 的 Xe WEGE AB UL CB Fe EATER ETE: 5-6-2 00 
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(c2 


fd 5s-0ao MACH AERE 
最 后 要 指出 的 是 激光 器 混沌 发 射 具 有 普遍 性 , 维 斯 等 人 曾 对 
光 肥 浦 的 分 子 激光 器 作 过 系统 的 实验 人 研究 :发现 NH; 分 子 激 光 器 
的 NH; 分 子 的 转动 胎 迁 产生 的 激 站 ,振动 晤 迁 产 生 的 激光 以 及 
分 子 激 光 虽 的 工分 子 的 电子 紧 迁 产生 的 激光 ,在 很 宽 闸 的 范围 
内 ,都 很 容易 地 观察 到 周期 振 菏 和 泥 深 ， 


=., 激光 混沌 的 基本 性 质 


油光 混沌 时 间 相 二 性 较 差 , 频 种 较 宽 , 但 比 旦 发 辐射 交 的 频带 

穴 很 多 ,同时 激光 混沌 仍然 保持 空间 相干 性 .激光 混沌 的 -一 阶 相关 . 
FÉ SC 
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(Tp cS GG)? 


"HEIC (5-6-8) 


Bn 2 


roe o UE E Lee "—— 


Ji: cp 
经 过 数值 计算 ,分 别 如 图 5-6-3CGO 0 BL S-6-3 GO BER. 


0.4 D. B 1. 7 | lI. 6€n:s? 
- (n? 
IM 
a 
tG 
" Tr 20 30 加 
r(ms?) 


图 5-6-3 BEL iE PERI — Br H12z 9 CRI LET A es ee 
对 于 激光 ,sr 一 gr) 一 1, 表 示 完 全 相干 .对 十 激光 混 
PE.2— O0 HBB.gU(r)—0.8.g 7 (02 —2.1. 8A JE RR r RRJ, 
EURA E. e (Cr) 随 = 增加 达到 1. 对 于 黑体 辆 射 ,g CO 
2. 0,57 (0)— 1.0, 
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85-7. 非 线性 光学 现象 的 混沌 
| 


——— oo 
象 ,其 耦合 波 方程 组 为 三 个 或 三 个 以 上 的 自治 微分 方程 ,所 以 非 线 
性 光学 现象 可 能 出 现 混沌. 研究 较 多 的 是 光学 混 频 现象 ,诸如 二 次 
谐 波 .四 波 混 频 、 相 位 共 轿 波 等 ;还 有 受 激 散 射 现象 ,诸如 受 激 布 里 
渊 获 射 . 受 激 拉 曼 散射 等 。 


一 、 了 腔 内 倍 频 的 二 次 谐 波 混 古 
对 于 图 5-7-1 所 示 的 YAG 激光 器 通过 KTP STER PS TEL 


PEDI 
WERE 


图 5-7-1 EARM YAG Ryti 
不 稳定 性 实验 09 ,应 考虑 YAG 晶体 应 力 感 生 的 双 折 射 和 多 量 正 
交 揭 偏振 模 , 对 于 在 一 个 仿 振 方向 上 的 几 个 纵 模 的 光 强 无 和 与 之 
相 垂 直方 向 上 的 m BA LR DIESE, 了 ;及 其 相应 的 增益 记 和 B84,;; 可 
MT 


LE 一 去 18 — x — Seu — 28(0M SU, 
i=l 
cl 


—23[1— $M bI T uHe i= 1,2, (5-7-1) 
i=] 
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二 20 = EDIM TIL, pim (5-7-2) 
B= lg — BD + SI + DSF X Silu 


tO 1 (5-7-3) 


R = I EXER TI M 2,€lu RUE 2 CLJ) 

Y = D.2.0,.,m (5-7-4) 
FAP e RI e TRARA [8] EB E EL IUIS: TUS HR A I 
E. Bi 和 和 PRERE ITE ZI (EHE 3E cs 和 分 别 表示 光 在 腔 内 
fk EF BER A EACE EORR XE YAG d HERI KTP d 
H esr Ze TE e fg A D Y AG 和 KTP di Hl tno dr Br LB SEXE. 
关 的 参数 ,M 是 与 产生 二 次 谐 波 的 晶体 性 岳 有 关 的 参数 ,SS 
SiSioveCoCiy 是 自 饮 和 和 参数 和 交叉 饱和 参数 。 对 上 述 方 程 进行 
稳定 性 分 析 , 可 以 得 到 膝 内 倍 频 一 次 谐 波 的 稳定 输出 所 对 应 的 # 
角 范 围 . 在 实验 过 程 中 不 断 改 变 YAG 55 KTP Shi TRIÉS se f d. 
当 多 在 0 一 80* 之 间 时 ,观测 到 稳定 的 二 次 谐 波 ,然后 随 上 增加 到 
82°" 时 为 周期 性 运动 ,此 后 二 次 谐 波 进 入 混沌 ,直到 163" 又 恢复 为 
周期 运动 。 禾 个 过 程 的 二 次 谐 波 时 间 波 形 如 图 5-7-2 所 示 。 


二 、 爱 激 喇 曼 散 射 混沌 


根据 非 线 性 论 字 ， ape r 
场 振幅 E RICA HE cl. E; 和 斯 托 克 光 的 电场 振幅 E. 之 
的 耦合 波 方程 为 


gE, 
LET e, E, — gll E;|?E, 9 EE | (5-7-59 
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aE F 
ar 


E 一 一 «E, + gL |E, tE + Pm (5-7- T) 
Lt T ono ho se e oo dC ERE ACC uL 
Sb di TTE EURS C AS. RT Diac eJ] BEEN — 9 BR C ER 
^ 


一 一 AE, t gl El ~ EI JE (5-7-6) 


E; x ene , pce pa (5-7-&8) 
TET PEA G-7-50—(5-7- 7) XX HEITE x 0 BIA HF IRE E 1248; — 
$: — 4 = 0, NI fS 3I 


" ; 
TS m ef, 十 区 (全 FD (5-7-10) 
à , 


根据 $5-2 的 分 析 , 由 .上 上述 自治 方程 接 写 的 系统 ,在 适当 莱 件 下 ， 
将 进入 混沌 。 取 “组 具体 的 系数 参数 o 和 g, 值 ,进行 数值 计算 分 
析 , 将 会 得 到 混沌 。 图 5-7-3 就 是 在 一 组 具体 的 o; 和 g; 值 情形 下 ， 
REH 4. 随 + 变 化 的 情形 ,相应 的 功率 谱 如 图 5-7-4 所 示 , 看 
ERA HIE. 

FE 3E MRA OGIE ME 27 TRE. O 28 E XC ET HIRR A CE. E H B 
HEE, ERA SO: 光纤 ,长 200m ,直径 4. 8pm, 使 用 法 拉 第 光 
学 绝 绿 贷 , 兵 后 身受 拆散 射 和 透射 的 肥 清 光 , 在 适当 条 件 下 进入 泄 
PE, 

归 指 出 的 是 ,不 仅 是 光学 双 稳 态 系 统 , 油 光 兹 和 非 线 性 光学 系 
统 可 以 发 展 为 混沌 ;其 蕊 的 光学 系统 ,例如 带 有 运 当 反馈 柯 环 的 布 
拉 属 声 光 衍射 ,在 适当 条 件 下 也 可 以 进入 混沌 。 吕 见 , 对 于 光学 系 
统 来 说 .光学 混沌 是 较 普 沉 的 现象 ， 
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图 5-7-4 ”功率 谱 


3 5-8 “信和 周期 分 倪 光 学 系统 在 分 全 
-状态 下 对 弱 信 号 的 放大 作用 


韭 线 性 动力 学 系统 在 分 倪 点 之 前 将 以 频率 f 作 简 谐振 动 ,分 
和 洛 后 系统 将 f/2 频率 运动 。 假设 把 它 的 参数 怡 好 调节 在 刚 要 发 生 
1250 


FFT iff 


VL fir zn ALERGA -个 频率 /1/2 SEHE condit 
8586. (5 eC HL dri T 99 1 HERD ger SE P BR AH n 
果 将 在 系统 的 输出 中 有 频率 为 f/2 HRK E MEET VE A 分 ih 
d xx Ka A merge ,所 以 对 于 接近 上 上 发 生 周 期 加 倍 
7r fX B3 EE fol 23] 23 5 28 886. aT HL EK ACIES ON Aim) EI 6899 1] 
THO Ep, MIR. FE SS fii TRE CABOS AS. 

再 以 损耗 请 制 的 CO; 激光 占 为 例 , 通 这 计算 机 数值 模 所 来 装 
ix T 8] EEUU, ix — I] ERE Jg RJ CG5- 68-60 (-8- 7280 65-8- 803. E 
4 yY—10 !àGD.X —10 ^G$, T —10 06, Et RG—2.0X 107,2, — 10" 
mi aC 6-63- (5-6-8) 3C SE AJ 


dr | Y 
D. gen SPP — NL "opo. 
dT 20— YX 18 5-68-19 


ZU /=60kHz, M R= 2x0. 6, 4 M=M.=0. 150 时 ,对 二 式 
数值 计算 得 到 系统 发 生 由 周期 1 运动 [图 5-8-1(a) 131 JS] ER 2 运动 
[图 5-8-16 ]i) 4 fx . 可 见 取 M -0. 148. 虽 稍 小 于 M ,系统 处 上 
临近 分 命 点 有 交 的 状态 。 若 此 时 对 泵 浦 项 进行 调制 : 

R = RJ 1-scosC2z X 0. 3 + 2rô)T (5-8-3) 
这 相当 于 给 系统 引进 振幅 为 eR, MEA /二 0.6/2 十 6 Witi., 
eA e TH 

现在 进行 数 信 计 算 , 蔡 用 DRR IES SS XT). 
当 取 RQ—20.c—0.01 时 ,首先 计算 EOD —X(OD-— T f 
关系 曲线 ,结果 如 图 5-8 20a) .图 5-8-2G0 RI E] 5-8-2C0 Pr. Hp 
[5] Er tti Br x; HUE TEUPURE TE (ELE 8 — f; 0. 6/2 ,这 表明 外 来 的 
38 (ei IR] AR EPI ERGE. S 6—0 BE. Ee E — (I8 Haz ah dm 
率 为 0.672, 如 图 5-8-2 0 Ho». Hk it y Max[X (72 — X CP je 
与 之 间 的 关系 曲线 , 当 s 国定 时 ,得 到 图 5 8-3 的 结果 ,看 出 得 列 
的 曲 比 , L4 bie WRÜE. Bp DL ARRDUERHH. aAa CO. scc 
19] 


H 5-8-1 CO; BR YE ESSERE TS a ETT Aus 
(a) M—0. 148, S9 EX 0.6 BEER: OUO M 0.152. B 35 A 0. 3 的 极限 坏 

SEE 5T fà B] «E LATE. f aah. XT RERS A f/2 或 接近 f/? 
的 绊 个 导 , 将 可 能 产生 强烈 的 耦合 作用 。 

实验 表明 ,核磁 共振 激光 器 在 倍 周 期 分 盆 状 态 下 ,对 工 一 
10*Hz 范围 内 的 能 信 号 ,有 明显 的 放大 和 探测 作用 5 。 光学 双 稳 态 
系统 在 倍 周 期 分 允 状 态 下 ,同样 诬 存 在 放大 和 探测 弱 信 号 的 必 F 
Hr. 
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图 5-3-3 Mt. 148 E= 01 

此 外 , 非 线性 光学 系统 在 倍 周 期 分 全 状态 下 ,具有 存储 信息 功 
能 ,已 经 在 电光 混合 延迟 反馈 光学 又 稳 态 系统 中 ,以 种 子 信号 预先 
埋 入 系统 的 方法 ,进行 动力 掌 存 局 ,以 系统 分 倪 方 波 的 高 次 谐 频 的 
不 间 据 功 模 ,作为 存储 状态 ,分 别 在 3,5,7,9,…,21 次 谐 频 上 实现 
dg, 

上 F 面 讨论 了 光学 混沌 的 一 些 应 用 原理 ,实际 上 ,光学 混沌 在 智 
能 光 计 算 和 安全 通讯 等 方面 ,有 很 大 的 应 用 潜力 。 
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本 章 首先 讨论 光 的 相干 态 ,最 小 测 不 准 态 和 光子 统计 分 布 中 
的 一 坚 基 本 概念 ,然后 讨论 沦 学 压缩 态 的 性 质 和 光学 压缩 态 的 产 
Hs | 


$6-1 5] A 


HF EE CEG FFA OLFERS AE H AAE Re H A 
本 世纪 入 十 年 代 中 期 在 实验 上 有 所 突破 后 ,这 方面 的 研究 日 趋 活 
EK. 压缩 态 的 光 在 趣 精 密 测 曹 、 光 通讯 等 工程 技术 领域 ,有 着 巨大 
的 应 用 潜力 ,所 以 这 是 光学 科学 中 的 高 技术 生长 点 。 

为 了 从 物理 上 理解 光学 压缩 态 , 首 先 要 讨论 一 些 基本 概念 , 包 
括 光 的 相干 态 , 最 小 测 不 淮 态 ,光子 的 订 松 分 布 , 亚 澡 松 分 布 .起 
沼 松 分 布 等 。 在 此 基础 上 ,研究 光学 压缩 态 的 基本 特性 ， 

光学 庄 瞎 态 最 早 的 实验 报导 是 在 1985 Fr EE CIR CR. E. 
Siusher) 每 人 在 非 简 并 四 波 混 频 中 观 紧 到 7 72 Hs 8 E 0] Hs s 
357,1986 年 在 参量 下 转换 实验 中 人 们 观察 到 6356 Hs HERE RS H8 
态 光 ,由 此 ,关于 光学 压缩 态 的 实验 ,已 经 是 多 种 多 样 。 本 章 主 要 
— 便 重 基础 方面 ,着 童 讨论 光学 压缩 态 的 基本 性 质 , 并 以 光学 压缩 态 
的 原始 实验 为 例 , 分 析 研 究 光 学 压缩 态 的 产生 。 
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$ 6-2” 光 的 相干 态 ro 


研究 相干 态 先 从 光 的 相干 性 讨论 起 .根据 经 典 理论 , 光 的 电场 
Elr,) 通 常 可 以 用 两 个 复数 共 因 项 之 和 表示 : 


E(r,i) = E (r,t) + E (r,t) (6-2-1) 
ERP ECUBEOSGCER S IESUSU LET AAN AAN, Sj PCS 
ET = (EO) (6-2-2) 


而 且 E' nf 8] SEP su HIS i SUN quunt 
BASED 
E Cn = S eue n (6-2-3) 


zr [8l BE AR Grut Cro 60 AE E R 38 T YE. E 3 FI — Pr TR A es EN 
gr tru 525 — ETH R gC yreytoyrirtirr arta) H 
写 。 按 照 经 典 理 论 , 放 场 的 一 阶 相关 遇 数 为 
gUir t = EE QU urn»)? (6-2-4) 
THAKARE Es JG DR SR BET PP ,经 典 表 示 武 为 
p DE oru var aty) 

= {E6 OC QIXE Gr GE UP Cr GE "(Gru 2» (62-5) 
以 上 商 式 中 的 ,* ?表示 对 条 统 求 平均 。 

从 量子 理论 来 看 ,同样 是 用 场 的 相关 函数 描述 光世 的 相干 性 ， 
HAREE EREKE A AEREE A E OA ES AETR 
HEKR I EREA. WEBERREN AR eA LEE 
HARRARI 4 表示 , 矢 势 4 可 以 向 模 画 数 wtr) 展 开 : 


ÁG i) = 2, — mir) eh) + e br Gr] 


.h 
2o, V. 
{1-7-39} 
相应 的 ; 光 的 电场 算 罕 为 
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Eir,.t) = 25 JJ i^ (roe? lb) — " lcs 


—T1-7-40 
[3C B Boce "ubt oce "V RETE b AU. 满足 (1-7-31) 一 {1-7- 
IPARRA RARR., XrEJIO)IROEI B ES , 则 有 
bio 一 0 (6-2-6) 
上 式 中 |0) 是 江 子 数 坟 为 0 的 访 , 是 光子 的 削 没 算 符 : 由 此 给 出 
的 真空 态 的 定义 ,表示 没有 光子 可 供 通 没 ， 按 (1-7-40) 式 可 将 
Eir DA AEN EC COMIS E COO: 


E l (rt) = i2, x sgy) ADI apap (6-2-7) 
É'orggp-— MC, UE P Qe "ho" (6-2-8) 
3r E, V 


aE EO EA HERRES ETSE b! 的 线性 组 合 , 所 以 光 的 电场 
WIDÉSENOMTIEC S CEWTECITSROgGHHECRE'USB A 
HnoKibSSTUTP. AH ETHE, X635] — UAR OS ER XE ROS 
gr.) = T ipi OET Gu) (62-9) 
EAF e AEREE, mA x 和 xs TAHER Cran R rasta) s BU] 
EX 
giar = T pE S Cn E o) — 62-10) 
HUE EEF a Gn ox URL gU Gror d AARRE ani 和 2 
处 的 光 强 雇 A EAEAN: 
gP irot g T Cer) > [gt ased] (6-2-11) 
t ETE SBECOLRODOEGGRT PERI ARABCBE XLRE IST SX ART 1. HTE 
全 相干 的 光 ,s Cn x RT ELETT PA X D REL EIE RT EJ E ROM. z 和 
x. PER BAR CC Gn, 
| g'irt) = P GOES ü- (6-2-12) 
ERF Eln A CO ECAA E M AR IARE. EA 
《6-2-11) 式 中 取 等 号 ,因此 干涉 条 纹 的 能 见 度 最 大。 
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现在 研究 构成 满足 完全 相干 性 条 件 的 光 场 的 态 。 引 用 | 表示 
纯 态 , 则 密度 矩阵 为 | 
p= | €t £6-2-13) 
一 阶 相关 函数 可 表示 为 (iiine 
grr) = EY)E CO, |) (6-2-14) 
ALME EX S BD AT AEA (6-2-122 X. UI ZR ADS LO RETE AR 
件 
E(tr,t)|) = (r,t) |? (6-2-15) 
" 
(EC Gru = d OLD (6-2-16) 
根据 (6-2-7) 式 ,要 使 扬中 和 EE' ' 不 只 是 算 符 , 而 生还 有 具有 确定 的 
数值 , 则 要 求 E O 为 本 征 的 态 , 即 对 第 i 个 模式 单独 定义 一 个 态 
IBO EROR W PEE: | 


£^ jad = iG x 


2 ME [B01 


d St ^B, p, (6-2-17) 


AuXo-2-) rpg S eg de Ede ^IESEZR «B C5-2-17) 
«E 


b, By c Bil]. (6-2-18) 
EH | Bo, 的 乘积 构成 下 列 的 态 ， 
ttbi = Hg», (5-2-19) 


Ass A R E -2-10 5 Pr ERMA A TER PE h 
HETS. TEHER TERE. | Jc Pi fl TEAR 
E BABQSEIA.: 

àjg = RIA (5-2-20) 
AAEH EU REETA A, E 8 (8-2- UO SX Os / 26, V2? 
Bi 可 视 为 ET 的 本 征 值 ,所 以 上 式 可 以 看 作为 经 典 场 与 量子 化 的 
光 场 之 间 的 纽带 ， 
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现在 求 在 光 于 数 坟 表象 中 相干 态 | 有 的 表示 式 , 和 将 |B? 
开 , 得 到 


[9] 12 RE 
M n 
| 8) = b» Mln) | 
上 式 中 M. 为 展开 系数 ， 因 为 


uh 
EGR 
bI = 81g = RY M, iw (6-2-22) 
HERI 
bB 一 S Mbia = SM. Ynin—1 (6-2-23) 
由 以 上 二 式 对 等 ,得 种 
BCM, |O? uz M, |1) 十 e.) 
= M, — M, /2 1D + M, V/3 |2) +- (6-224) 
TERREA 
M, = verd (6-2-25) 
代 辐 (6-2-21) 式 ,得 到 
iB? 一 M, 2 An (6-2-26) 
E ILE ER PEXE EE M, 
| T= M, NN 
iB = IM? 2; 2A Fri 
=- | M,|I* S7 aer s ! M, [7e ^" =j 
(6-2-27) 
i | 
M, = eni” (6-2-28) 
代 回 (6-2-26) 式 ,最 后 最 到 相干 态 向 in} 展开 的 表示 式 


一 二 | l "" B 
By ei ST LES pay 
n nt | 
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(6-2-29) 


上 式 表 明 1a 一 0 的 态 与 18 一 0 的 态 相 同 ,所 以 模 的 基态 是 一 个 相 
TÉ. p 
下 面 对 相干 态 的 性 质 进 行 一 些 讨 论 ， gH Eg ias 
关系 ,因为 相干 态 随时 间 的 变化 为 «bass 

HB.) — e Ef | 8) 
辐射 场 的 哈密 顿 算 符 为 

H = Net 
代入 上 式 , 对 于 单 模 情形 得 到 

B. 一 ee 2 d 


= [Be "^ (6-2-30) 

所 以 振幅 BOO — He “在 复 平 面 上 是 一 个 圆 , 在 实 轴 和 虚 轴 上 的 投 

影 为 简 谐 运动 ;而 且 一 个 相干 态 在 任何 时 刻 都 保持 为 相干 态 ， | 
其 次 讨论 相干 态 (6-2-29) 式 的 完备 性 和 正 交 性 。 容易 证 明 |8? 

具有 完备 性 : 


r 
[££iun —1 (6-2-31) 


HTE (6-2-29 0 3S E 2, A AAA AFA o L8 B ps 
HRA 


+ [ry 2 2 
(a|B) =e 0E (6-2-32) 
ee]? |* — Je $e i T sE am P 
cr +a" Bag 
一 e "5 (6-2-33) 


它们 不 可 能 为 0. | 
我 们 再 从 田 一 个 方面 讨论 相干 态 , 将 会 看 到 ,实际 上 ,相干 态 
就 是 谐振 子 基 态 经 过 平移 之 后 的 态 。 为 此 ,引进 位 称 算 符 DOD. 
ENRI E 实现 如 下 的 平移 
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DC QDbD(B) — b -- B (6-2-34) 
所 以 


D^ dép = DOPEDCA DA) MT 
---g8Dnoqg»blBp i —— 
= EDM + BD GUB) 

(6-2-35) 
由 此 得 到 
BDL = 0 (6-2-36) 
也 就 是 
D^Qb»ig-o (6-2-37) 
由 于 场 振子 的 基态 是 土 式 的 唯一 的 解 , 所 以 有 
D^ (Bg = |0} (6-2-38) 
由 下 得 到 
18 = DB) |o) (6-2-39) 
nj R ATSI Ei UR ESECE EI mI E B S. 
此 外 ,由 06-2-343 式 ,相应 地 有 
D DEt DI = b+ B (6-2-40) 
由 C6-2-34) 和 (6-2-40) 式 ,得 到 位 移 算 符 为 
D(g) 一 es A (6-2-41) 
ir HRA AEE. 


光 场 的 相干 态 的 数目 与 麦克 斯 书 方程 经 典 解 的 数目 相等 ,这 
是 因为 由 (6-2-17) 式 看 出 ,对 于 任何 一 个 序列 {名 } 和 对 于 任何 一 个 
本 征 信 函数 Cr, 让 ,都 亲 以 构成 光 场 的 一 个 相干 态 , 所 以 光 场 的 
相干 态 与 麦克 斯 韦 方 程 的 正 频 解 一 一 对 应 ,二 者 数目 相等 。 

最 后 讨论 密度 矩阵 算 符 的 表示 式 。 由 于 单位 算 符 的 相干 态 展 
开 鸭 对 角形 式 , 表 明 密 上 度 矩 阵 算 符 o 存在 下 列 形式 的 表示 式 


p = [PD D qa (00 (241) 


为 保证 展开 式 的 厄 米 性 ,上 式 中 PO PEOR 3C Rg Tf] ELI IH — 
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化 条 件 , 称 (6-2-41) 式 为 五 表示 ,由 上 式 看 出 POPE ILAE TERR LB 
由 于 18) 不 能 构成 正 交 集 , 所 以 P08) 不 是 严格 意义 下 的 几率 密度 ， 
对 于 按 如 下 定义 的 按 于 规 排 列 的 从 度 沦 阵 特征 隙 要 \ 

Ly) = T, {perp Cét yexp( A 3:30) 072-42) 
求 它 的 P(8) 表 示 式 .上 式 中 * 为 一 复 变数 ,将 (6-2-41) 式 代入 ,得 
到 


Lyla 一 [P GB LlexpGsb* YexpC— s'h) |E A 


-= | PCeyexp[s6， — s'M d? (6-2-43) 
求 出 上 式 的 反 变 换 式 为 
POB) 一 L|exptés: — B's) [Ly God's (6-2-44) 


这 就 是 这 个 问题 的 PORRER., BEREH E Exwks) 是 平方 
可 积 的 ,可 以 证 明 Pt 和 也 是 平方 可 积 的 ,但 是 Ly(s}) 不 是 平方 可 
积 的 情形, 也 是 存在 的 。 


3 6-3 最 小 测 不 准 态 


根据 量子 力学 中 的 测 不 准 诛 理 . 光 场 的 动量 和 华 标 的 测 不 准 
KRH 


E 
(Ap) (Ag) > T (6-3-19 
上 式 中 CAp)? Agy 分 别 为 兴 场 的 动 基 和 坐标 的 方差 
(Ap)! = (pf) — (py? (6-3-2) 
(Aq) = dq? — (Q0 (6-3-3) 


EX GOW Go jest UO SS ESBDEMSMB, (G-3-D03X8 PAESE BS 
称 为 最 小 测 不 准 态 。 
实际 上 , 相 十 态 就 是 最 小 测 不 蕉 态 。 为 证 明 这 一 点 , 先 来 求 相 
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干 态 在 坐标 和 动量 空间 药流 晴 数 .根据 第 一 章 第 七 节 , 光 子 的 泽 没 
和 产生 算 符 与 动量 和 坐标 算 符 之 间 的 关系 如 (1-7- 2 C Tai 


APT H-7- — ge 
b|g— ESSA (eg 十 ipo) Li 2 
= f| £) (6-3-4) 


完 讨论 在 坐标 空间 的 波 函 数 , 因 为 ‘gq p= ih a Dill (6-3-4233S 
对 | 的 乘积 为 


Gies A à 418) — f| (6-3-5) 
由 上 式 得 到 O 
a 41 一 一 2G ^D Gg Pale (6-3-6) 
Peg) = (gig (6-3- 7) 
则 56-3-6) 式 为 
CD = E Eg Ms — (exem 
由 此 得 到 
Bq) — Ceci w aT (6-3-9) 
Ei i — (5A E 
| 9 coss =j (6-3-10) 
E ar EE C f gll 
P — (rite Up (6-3-11) 


E T MUS REN NE d 6-3-1 所 
ms. AEIR 


BG) = Be" (6-3-12) 
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6-3-1 HT 5g RE 
则 最 后 得 到 坐标 空间 波 蚊 数 完 整形 式 为 


Plg, t) = Ce Lg a Bene (6-3-13) 


几率 为 


Pign |? = e a peer (6-3-14) 


M RI Go La iR Zel ,进行 同样 的 讨论 ,得 到 动量 空间 的 波 函 数 


Pip, t) = (e aii Arena (6-3-15) 


LÆ 3 
iig, t) = c ye "Ugo o Rima (6-4-16) 
à x, SEIT zs P D Cn t em Nr o CM B 
为 了 表明 相干 态 是 最 小 测 不 准 态 Aoki rex ue ge Hr eS TC 1 
Ed B) d End Spo zh Ec 95) RECRUL7 A. i 8 AAE gy 
2:) 3X ERU GE ER PERTH THUS 
LESTIE |j + «815| B» ] (6-3-17) 
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(g) = m 24) 


Tr Co-2- 200 0 I AL, ui i" OR EI CM 


(g) = Ze PNE Bcoset " .((6-3-T8r - - 
由 (6-3-17) 式 ,ez 为: 
g) = Pigh! b- bt be Bb + BL] 


- rx (6-3-19) 
由 此 得 到 
(Ag? QD — (4)! = 2 (6-3-20) 
[8] 38 , h (1- 7-290 R Aa HL ADEM 
o» m I8» — «B181B)] 
= 2h sint (6-3-21) 
由 此 得 到 
(B) = Qu e (6-3-22) 
所 以 
(Ap = GD y I ES (6-3-23) 
最 后 得 到 
CApY Aq)? 一 K (6-3-24) 
所 以 
(Ap CA) - 3L (6-3-25) 


2 
上 述 结果 表明 , 若 光 场 为 相干 态 光 场 , 在 一 个 相干 态 中 两 个 正 
交 分 量 的 基 子 起 优 是 相等 的 ,并 技 位 相 随机 分 布 ,这 两 个 正 交 分 量 
的 不 淮 量 满足 最 小 测 不 准 关 系 。 相 干 态 已 将 测 不 淮 来 积 降 到 它 的 
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的 其 子 起 伏 等 于 零点 起 伏 , 它 构成 了 信号 的 BR. 所 以 ,就 
纯 相干 态 运 转 移 理想 激光 器 输出 的 给 光 , 也 存在 [92 
3s E.SYEdERUCU HS) THES ,在 这 些 态 中 , 光 场 的 基 一 
个 相 分 蔓 的 量子 起 优 小 于 相干 态 的 基 子 起 伏 , 但 以 另 一 个 相 分 量 
量子 起 优 增 加 为 代价 ,这 就 是 下 边 各 节 要 讨论 的 压缩 态 。 可 见 ,在 
光 的 压缩 态 中 量子 噪声 不 再 接 位相 随机 分 布 , 这 为 实际 疼 用 提供 
了 可 能 性 。 | 
除 相 干 态 以 外 ,当然 还 存在 其 它 形式 的 波 包 ,它们 也 满足 最 小 
测 不 谁 条 件 。 这 种 最 小 测 不 淮 态 ,人 人 们 已 经 证 明 过 ,应 满足 
(5 — iplo = ip(a — GI (6-3-26) 
ERTE AREE. 当 psow tf, EARRA i Apy = 
PAG ORTARA b= Oha laog tit) hE lE s . BU 
WFE. (6-3-29 0 3C 3E EH, RR, |} 是 下 列 算 符 BODRE ME 


Bj = Co Gg T ig 


EE TN f — a 
一 25 LT edb + (p — e)5* ] 


(6-3-27) 
RATUA YORRI 3T BO ER ECNERE, |) 则 视 为 频率 
Hu BERUS he 的 相干 态 。 求 这 个 态 的 Ln(s) 发 现 , 它 就 不 是 本 童 
第 二 节 最 后 提 到 的 那 种 平方 可 积 情 形 。 C 


$ 6-4 ”光子 的 当 松 分 布 律 


现在 讨论 相干 态 的 光 模 式 含 有 # 个 光子 的 几率 ,由 《6-2-29) 
式 得 到 


an 
[alp = Eem (6-4-1) 
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这 时 光子 的 平均 数 为 
(D = 18| ug 
(6-4-1) 式 是 泊 检 分布 律 ,如 图 6-41 G0 BER. IR BCIEHIERUP Mui 
单 模 激光 的 光子 数 非常 接近 泊 松 分 布 。 piniis 
由 此 我 们 还 可 以 得 出 模式 内 光子 数 颇 多 的 光 , 其 性 质 接近 经 
典 情 形 的 滞 论 。 举 实 上 .由 本 章 第 二 节 , 经 上 典 场 展开 式 为 


E^ (r.t) — S une o (6-2-3) 
Ti dir ierh uh Co-2-70 X OGES TERES 
ds 


ES (r,£) = PAS v) Bauntr)e wr (6-4-3) 


比较 这 两 种 表示 式 ， Vidt NEN e, 与 由 十 态 振 幅 B. 
之 出 的 对 应 关系 为 


died i 
V) * D, ai ( 6-4-4» 
[NOR Rr BT LA YG ER BS ES LEER EC 
TA (6-4-5) 


A CC 1-2 48 H HORE RERO BEC SOCCER MESE MOL 
pi, ui Va i€ Ph TE. 


Gu (5) ic 


图 6-4-1 XG Fàeirsr4 8 
光子 计数 法 可 测量 光 场 中 的 统计 分 布 , 光 子 数 的 起 优 Nw X 
示 这 个 分 布 的 密度， 将 于 数 统计 分 布 情况 可 用 下 式 表 示 的 ERÁB 
AE T 
g?(0—1-— 各 (6-4-6) 
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二 阶 相关 函数 e? (0 表示 两 个 光子 同时 到 达 的 几率 ,也 称 光 子 聚 
对 于 Q0) —1 WOES o6 Tot ete em Ium eo 
模 激 沧 即 属 这 种 情形 ,这 时 光子 数 的 超 伏 Ad! Seg OYL- T TROR 对 
F g^ C021 BUG ELIGE TELA AR Ln E 6-4-1 GO Bros FA 
光源 的 光 场 丹 于 这 种 情形 ,由 第 三 章 第 三 节 的 过 论 知道 此 时 光子 
WR. MP P eU CO 1 情形 ,为 亚 泊 松 分 布 的 光 场 ,如 赂 6-4-1(e) 
所 示 。 目 前 已 经 在 共振 荧光 .人 负 上 反馈 半导体 激光 器 输出 的 滞 光 和 和 参 Á 
其 下 变换 过 程 中 ,观察 到 光子 的 亚 泊 松 分 布 .在 第 三 章 笋 二 节 曾 指 
Hi ELE ECCE E ETERRA RC CRETA DR g(r) 描 写 原子 在 1 时 
A E — rot Pe cer Bd XR M TOXCT BLUE DP CHRON, 
原子 发 射 一 个 光子 之 与 ,由 跃 迁 同 基态 ,不 可 能 再 发 射 第 二 个 光 
子 , 所 以 g? (在 ro 时 为 0, 如 第 三 章 的 图 3-3-3 BOR. 

由 以 上 讨论 看 出 ,光子 数 的 统计 分 布 律 与 光子 聚 东 效应 之 间 
存在 一 定 关系 ,同时 由 (6-4-6) 式 看 出 ,对 于 亚 泊 松 分 布 的 光 场 , 它 
的 光子 数 起 估 As! 较 小 ,因此 使 用 这 样 的 光 场 进行 精密 测量 时 ,可 
VÀ bti b RS , 


$ 6-5 光学 压缩 态 


Hif Bi PEE Eke Xem] — 8 REGIE EHe 
FERS BO Pe T PETERS AE, ERSE 
PIE EHBE BE PEQ EREITEA 

APAQ > |Ri (6-5-1) 
与 对 易 关 系 
[P.Q]—R (6-5-2) 
Xi PAO GHARA, aR a E 1 aR E RO. M AP 
(或 AQE FARR. R D HH s 
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AP? < |R| (6-5-3) 
了 上 起 中 AP A AQ 分 别 是 物理 量 P A QB TAS x 


对 于 一 个 单 色 平 面 光 波 场 , 它 的 电场 强度 有 两 EXAESE 


们 与 时 间 的 关系 分 别 是 coser 和 sinet. Br CL IX PS EP a9 E 3] 
个 ,可 作为 被 压缩 其。 事实 上 ,一 个 单 模 光 场 可 表示 为 

EQ) = £(be "" + bt e) (6-5-4) 
上 式 中 是 含有 空间 坐标 的 函数 , 算 符 和 5' m3 a8 
和 产生 算 符 ,服从 琉 色 子 算 符 对 易 关 系 , 光 和 计 可 分 唱 表示 为 


b — X, 十 iX, (6-5-5) 
b'— X, 一 iX, (6-5-6) 
LsvB QA X. 是 厄 米 算 符 
Žž = Id +é) (6-5-7) 
总 ,一 z6*— b) (6-5-8) 
服从 下 列 对 易 美 系 
[X,,X,] = E (6-5-9) 
这 样 , 光 的 电场 可 表示 为 
EQ) = $ Otscosor 十 X,sinex) (6-5-10) 


可 见 ,X F X: 可 定义 为 光 场 正 交 相 分 景 的 振幅 ， 
对 于 相干 态 , 由 (6-5-7} 式 可 以 求 出 (AX1)? 
(AX)! = (BIR (XB 
"i E Eb +8 


= GIC 18 
b? p 2b b m ] 
= ( p| -一 一 一 t l d 十 GE 
EDI x 
mH (6-5-11) 


回 理 可 证 
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1 
| 
E 


(AX, = " (6-5-12) 
所 以 ,对 于 相干 态 , 仍 得 到 最 小 测 不 玲 态 
(AX, (AX, y = 


d 


lá I (6-5-13) 

AX AK, mm " (6-5-14) 

PAATE EAA E A RESOURCES RE 

AS » EH IIO 9339 ER C, FERA Hc HAE DEO 

(AX)! « E, r= ].2 (6-5-15) 

画 出 X X. 的 不 确定 量 在 相 空 间 的 几何 图 ,可 以 看 出 相干 

AGER s on 8] 9 EC PE. 6-5-1(a) 表 示 相 干 态 情 形 ,两 个 正 奖 相 

分 量 的 偏差 相等 ,所 以 分 布 是 个 圆 ; 和 而 压 纠 态 , 由 于 有 一 个 分 量 偏 
差 塞 小 ,分 布 由 贺 变 成 椭圆 ,如 图 6-5-2 所 示 。 


X 


Xi 


(a) 


图 6-5-1 okta CORE ES 
AXE RGB .LOOE BUS E T dHor E E BUR KC REL] 
ME ES [B [eth] 3 —- T 3H EE ERE ER E PS H URL TEES SR ti] «IBI 
大 .放学 压缩 态 多 许 有 大 量 光 子 数 ,所 以 压缩 效应 是 宏观 的 量子 效 
应 ,压缩 窟 的 光 于 服 失 的 分 布 律 可 由 二 阶 相关 函数 g 7 000 53267 
SHEAN 之 间 关 系 判 断 


g^(Q»-1- 


例如 ,车 压缩 很 大 ,A 和 rs 一 0 时, 则 光学 压缩 态 的 光 场 的 光子 可 能 具 
all 


An! — n 
T 


有 亚 泊 松 分 布 。 对 于 压缩 态 光 场 ,由 于 不 能 用 经 典 几 率 方法 处 理 ， 
讨 缩 态 光 场 是 非 经 暴光 场 。 用 卫 表 不 的 单 模 光 场 的 某 个 相 分 基本 
CRGA (T UB 


(AX, Y = 本 | PC)[C8 E87) — (4B) — (* VERS a. H 
(6-5-16) 

对 FERS: (AXN <E P(8) 是 一 个 非 正定 丽 数 ， 

下 而 进 -- 步 计 论 光学 庄 缩 态 的 性 质 , 对 十 相干 态 , 普 引进 位 移 
FA Dt), 蕊 作用 在 真空 态 上 可 以 产 午 一 个 相干 态 , 如 (6-2-39) 
忒 所 示 .DCB) 由 (6-2-41) 式 表示 。 同样 ,对 于 光学 奈 纠 态 可 以 引入 
HRS NM SUD 

SCZ) = ez Ib mh (6-5-17) 
上 式 中 
Z = rg (6-2-18) 
压缩 算 答 S(tZ} 和 位 称 算 符 DOD TIRFES X En ue 
个 光学 压 第 态 , 下 面 我 们 就 来 计 论 这 些 问 题 .由 本 章 第 二 节 最 小 测 
不 淮 态 的 一 般 表 达 式 (6-3-27) 式 定义 |B)。 


BJA), = Bl (6-5-19) 
行 引 入 么 止 变换 算 符 S HEHHE, E B ARX P 
b = $t BS (6-5-20) 
B-S$b$* (6-5-21) 
将 (6-5-17? 和 (6-5-18) 式 代入 ,得 到 
| B = coshrb + sinhre- "åt (6-5-22) 
在 得 到 上 式 过 程 中 人 征用 了 公式 
e" Ne-* — N [M,N] -+ ZUM. [IM,N]j- -- 
(6-5-23) 
H1 (8-5-200 45 18 s] 
b$* |f», = 8S' |f, (6-5-24) 
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因为 


bia = pIe) Em a 
比较 以 上 两 式 ,得 到 e rar) 

| = $* 1, \ (8-5-25) 
Bri 

[B= (6-5-25) 


ERR, l8), 可 通过 相 亿 变换 与 ,18)* 联系 起 来 ,就 是 说 18)， 
可 由 真空 态 10}) 表 示 


1», = SA — SD |o (6-5-27) 
又 根据 恒等式 
ge — QAI fl AA] 
ERT AS B ERIA RAT. BI C6-2-40 2€ DB8} 可 表 沪 为 
DiD = es -A 一 efe- f e E (6-5-28) 


Bir EL C6-5- 27 2 a& Vs RT U RRA 
ig», = SDODS+ $10) 一 五 (8 »S|0) (6-5-29) 
上 式 中 的 EA 
B' = coshrp — sinhre -部 (6-5-30) 
8o, 是 完备 的 ,因为 


Lh pelde = i BB dB 1 cem 


现在 讨论 的 意义 ,车 引入 - -个 分 量 为 Y, MY: 的 Y 复 平面 ， 
TEREDST h Co-5-5) fl C6-5-60 5 2| A KI X M X: KARFA 
Tie f 90/2,Hl 


E d EE acto (6-5-32) 
将 算 符 和 作用 于 上 式 , 并 使 用 (6-5-29) 式 ,得 到 
SY, 十 这 41 一 ee iY;e (6-5-33) 


PRRI Y PAERD Y M Y. 经 S FHE AIRE e” 
和 e 和 售 ,如 图 6-5-1 RE 6-5-105) 所 示 , 称 S$ ERRA, RT 
2]3 


DGDSOD 0r itg 18.20 SOS HRS S. 
Fg pebit5EH 8n) TGERA.R OESTE REA THE 
CAY 2? RI CAY,D?, AK dE FE S ROGER CAXU* E) H 


7) 和 {6-5-8) 式 得 到 | VE 

(AX Y = OS+ CO D^ RY [Xi — P | DGDSC2D 10) 
—(018* PID qn | te by (CHE) posco 
(6-5-34) 


根据 (6-2-34) 式 ,上 式 可 表示 为 
CAX = (018 ay EE + - &-—E8ysao 


(6-5-35) 
由 式 (6-5-32) 式 ,Y) 为 
hm X,cos £ + Xusin 5 (6-5-36) 
司 用 上 述 结 果 得 到 
prt 0 btb. o 
= } ea 
| 人 z cos 3 Fi 0——sn 
及 十 月 80 .BH'—B. 8., ,B' -B..90 
LET RU COS 7 1 2 sin 5? (一 了 COS 2 
s = Pein 23802 10) 
— 
— «o|« T e Eo 
一 二 ez (6-5-37) 
4 
同 理 得 到 
(AY, 一 le (6-5-38) 


à 
B E835mB«-5-37)8106-5-380 3X , FE zs ARER. 


由 (6-5-14)? 式 可 以 看 出 ,对 于 相干 态 ,量子 起 伏 带 来 的 测量 误 
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差 为 一 圆 ,; 而 对 于 压缩 态 i18,2Z) 的 情形 , 则 为 一 个 椭圆 ,由 于 六 十 
iY, = (X, 十 这 se “是 一 个 坐标 话 转 复 振幅 ,2tAY,)* fü 2(AY 07 
分 别 表示 量子 起 伏 带 来 的 测 基 误 差 椭圆 长 的 大 小 ) 如 图 
6-5-1(a) 和 图 6-5-1(5) 所 示 。 再 一 次 表明 ,压缩 态 的 光 汤 的 Y, 或 
Y: 分 量 的 量子 起 伏 变 小 ,测量 精度 提高 。 

Ss{2Z) 作 用 在 状态 10， 上 ,可 得 到 压 . 缩 的 真空 态 
[O04 $C) |0); 由 (6-5-27) 式 可 知 压 缩 算 符 S CO RU (LEE RETE D 
(QD — HX TIERE TEC S E nTPP HEB ABS B.Zo. uf DL. Fe s ER 
二 是 在 真空 态 中 形成 的 , 光 的 压缩 态 的 本 质 是 真空 态 在 很 强 的 光 
场 的 非 线 性 作用 下 ,性质 发 生变 化 的 结果 。 压 缩 态 的 光子 可 以 出 现 
聚 束 或 反 聚 东 , 当 振幅 量子 起 伏 减 少 , 光 子 反 聚 东 ;振幅 量子 起 伏 
增 大 ,光子 聚 东 ,这 是 相干 振幅 大 大 超过 压缩 的 极限 情况 下 的 结 
果 .一 般 而 言 ,压缩 态 与 光子 聚 束 或 反 阳 束 之 间 不 存在 这 样 的 简单 

现在 讨论 光学 压缩 态 的 及 率 密度 盯 数 。 册 《6-5-19)7 和 (6-5- - 
22) 式 ,得 到 | 

B|8», = (coshrb + sinhre-75* ) | B», = B,| B», (6-5-39) 


fp 
# coshr (6-5-40) 
y = sinhre ^ (6-5-41) 
则 有 
B = pb + vbt (6-5-42) 
[ælt — pet = 1 (6-5-43) 
由 上 式 得 到 
[B,B*] — 1 (6-5-44) 


将 56-5-39) 式 两 端 作用 《Bl ,得 到 
(| ub| 8, HABIE |B) = BBIE) (6-5-45) 
在 18)。 表象 中 上 式 为 上 | 
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B le ym (B. vB -5- 
AC + ag PIB) = (Be — HBP A (6-5-46) 


由 上 式 得 到 p 


) 
OJA? 10/03 
(IB, = ae P001 ow) Cá Cp at (6-5-4T) 


上 式 中 fi KLM. EG B= Brig. H" B,— vfi, = B id, Wi H 
C6-5-47) 式 得 到 


I8] 85,]* = 人 BT1 二 291)082 一 让 人 4o, GO, BLOG, 1] 
(6-5-48) 
上 式 中 使 用 了 - 
i m = d 十 ie; (6-5-49) 


(6-5-48) AE S A JL ORE HE p X ,如 图 6-5-2 所 示 。 
最 后 讨论 淮 粒 子 问 题 。 仿照 光子 数 算 符 
n-—btb (6-5-50) 
His tS TA 
a, = B* B | (6-5-51) 
xx HE, TER B" Su B A HBIE EXPECT IJ HEBRTERIEBCRETN . 
由 C6-5-21) 式 得 到 | 
n, = St St SS+ — Sa$* (6-5-52) 
pi EX B IB 
n= Stns (6-5-53) 
pA EXCRGGKUR n 5 m 之 间 的 关系 。 
可 以 按 下 列 定义 引进 淮 粒 子 态 lmy? 
n.|m,» — mim, (6-5-54) 
n,10,» — D (6-5-55) 
上 式 中 10,) 是 淮 粒 子 的 真空 态 。 与 状态 |n) 相 类 似 , 可 将 1m,) 表 示 
为 
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图 6-5-2 ERAAN LENE 
|m,) = (Etim y" |0,) (6-5-56) 
实际 上 , 准 粒 子 的 真 室 态 10, 是 经 算 符 MAET., 2A 
是 因为 


B[0,) = ASt |0,) —0 (6-5-57) 
loo — $^ 105 (6-5-58) 

由 此 得 到 
öra o (6-5-59) 


可 见 ,被 扭曲 后 的 10) 就 是 10;，。 由 以 上 结果 可 知 ,8' 可 认为 是 蕉 


玻 色 子 产生 算 符 , |0,) 是 准 粒 子 的 基态 ,1mx) 是 准 粒子 的 激发 态 。 
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通过 这 节 讨论 可 以 看 出 ,光学 压缩 态 在 某 个 正 交 相 分 量 上 具 
有 较 小 的 量子 噪声 ,而 通常 的 相干 态 的 光 , 例 如 Nd: YAG JG 
的 激光 ,就 是 在 相干 态 , 仍 有 量子 起 伏 (AX,)" eX = 1/4 i 
子 起 伏 的 能 量 为 ho/4, E 3400K 8138 MOST GERBER SA UR EUR 
态 后 ,虽然 了, 的 测量 精度 降低 了 ,但 Y, 的 测量 精度 却 提高 很 多 ， 
因此 光学 压缩 态 具 有 许多 潜在 的 应 用 领域 。 


$6-6 光学 压缩 态 的 产生 


授 过 上 面 讨论 我 们 知道 ,光学 压缩 态 是 真空 态 在 强 的 光 场 非 
线性 作用 干 ,性 质 发 生变 化 的 结果 。 所 以 许多 非 线 性 光学 效应 ,可 
VL FEREN. (65-42) 3X XB , 若 一 个 单 模 光 场 避 与 其 共 辑 光 场 
计 混 合 ,从 而 产生 一 个 新 模 场 电 为” 

B = ub wt (6-5-42) 
mi H. 

lel? — |*= 1 (6-5-43) 
根据 上 一 节 的 讨论 ,车次 相干 态 , 则 模 8 ER HB 
仿 。 如 此 看 来 ,位 相 共 轿 镜 就 是 最 好 的 态 压缩 器 ,所 以 诸如 四 波 混 
频 . 参 量 放大 .二 次 谐 波 、 共 振 莹 光 . 自 由 电子 激光 器 等 非 线性 系 
统 , 在 原则 上 都 可 以 产生 光学 压缩 态 。 但 是 由 于 在 系统 中 存在 着 与 
损耗 过 程 {( 谱 如 介质 的 吸收 .散射 、. 脐 镑 的 损耗 等 ) 相 关 的 真空 涨 落 
以 及 汞 涨 光 和 原子 的 自发 发 光 等 的 涨 落 起 估 , 它 们 将 对 光 场 的 压 
缩 性 质 产生 明显 的 破坏 作用 ,所 以 人 人 们 一 直 在 探索 比较 理想 的 产 
生 光 学 压缩 态 的 系统 。 

较 早 提出 产生 光学 压缩 态 的 途径 是 双 光 子 激 光 器 ,将 (6-5- 
3903 FOSSE T 3E TS CTCSO L9, 单 光 子 的 受 激 输 射 过 程 产生 相 
TS IE) ,而 双 光 子 的 受 激 辐射 过 程 则 产生 TCS 态 |B),, 从 数学 上 
来 看 ,由 (6-5-26) 式 ,通过 人 么 正 变换 = 实现 18)。 与 | 外 之 间 联 系 , 而 
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S 满足 薛 定 请 方程 
Vi E 一 HS nm 1) 


———— áo Bi 
的 正定 一 次 型 
H = Abt b E + fbt + fib fb (6-82 
EAH CH S EBSA., AB LA Ami A — i, h F 
ERE. A EER, ARDHE e, =w BU] SS XE RA L6 6 表示 
HR HEHREN. LA f; 表示 相互 作 用 能 量 , 其 中 党 二 ,三 项 
表示 又 光子 时 了 迁 的 相互 作用 能 量 , 第 四 ,五 项 代表 单 闪 子路 了 迁 的 相 
互 作 用 能 量 ， TEIEXE ET 
Ji (6-6-3) 
情形 下 ,经 过 类 似 于 包 格 留 包 夫 CBogoliabov) 变 换 的 标 度 变换 , (6- 
6-20 5,29 
H = fbt B+ fuf; vb?) {6-6-4) 
工 式 中 的 志和 上 8 为 


J (6-6-5) 

B= ub + Ėt ufi; — vf, (6-6-6) 
中 和 > 分别 为 

e= Ug pr üt add 


(5-6-8) 


pl 


Age 
E3xrB $ E SUR GL. ARE C - 6-3 EIE (6-640 39. 日 保持 正定 ， 
XX PE LH 的 谱 不 应 是 由 一 0 到 十 吕 , 而 是 受到 限制 的 ,B+ 可 认为 是 
RART o BERETA ERT. FRETA E. Sa 应 为 
0, H1 (6-6-6) 15 HI 

B = ub + vbt (6-6-9) 
HE. 
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Iu]? — dv]? =] (6-6-10) 
1E d P5 ^E 36 4: EB E PIODUXG T8 HS BEER B5] SR i AE OÉ 
子 激光 是 产生 光学 压缩 态 的 一 种 途径 ， 

最 早 是 在 四 波 混 频 系 统 的 实验 中 观察 到 光学 压缩 态 现象 的 。 
现在 从 理论 上 分 析 前 向 简 并 四 波 混 频 产 生 光 学 压缩 态 的 原理 。 设 
在 非 线性 光学 介质 中 沿 x 轴 传 播 的 于 率 为 o KE SGD 


Ez. 22 $e, (z)e "hm, U n 1,2,3,4'-—66-6-11) 


其 中 传播 的 两 个 绊 光 场 为 5i MERRY k Mko REH 5 
和 e, RH ki 和 上 :假设 它们 满足 相位 匹配 条 件 

k, 十 k, — k, 十 k, (6-6-12) 
求 在 简 并 四 波 混 频 过 程 中 的 PSI EL LR SS ERR TEOGAE , 光 场 A, 
和 ;满足 看 全 波 的 方程 为 


dc? 
dz =— i'd, (6-6-13) 
dc _ l 
ds = jf, (6-6-14) 
上 式 中 耦合 系数 为 
&— 2- )42 23 (6-6-15) 
ù 


PEAR k 和 天 EFIT fr RB — ER dE SR PERLE 4G 
AE eno 29 Jr PRI UTAH SIS LI JEZRTEXGSE 4r EID L.S Z—0 处 
RS 3H T 3&1 
4-0) -«e,Q) 
Elz = 0) = 4.0) 
则 和 根据 非 线 性 光学 ,5(6-6-137 和 (56-6-14) 式 的 解 为 
UL) = e QODcoshc|£|L) — 17 (De "sinhC|£] L) 
(6-6-16) 
Es L) = Er CONcosht {EID) + igi C(QDe"simh | ElL) 
(6-6-17) 
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ERP E= l8je*. 以 上 没有 考虑 光 在 介质 中 的 损耗 ,所 以 研究 的 是 
理想 压缩 情形 。 

从 贡 于 力学 观点 来 看 ， 对 于 强 的 泵 清光 场 d^. P E, np Ane 
ARM 8 和 8 光 场 的 光子 算 符 方程 为 


Bd 一 一 it bit (6-6-18) 
dB du 
dh a a) (6-6-19) 


在 上 式 中 取 z=wt,v Ffr Ho GE JE COYRI b C028 TE P JR 
的 z—0 *mt]256-d SEE SE CEL28 38 TED 
b, Cz = 0) = b) 
b (z = 0) = é, (0) 
(6-6-18) (6-6- 19) f fi A 
b CL) = ACQ)coshc ElL) — ibt (09e "sinhC|£1L) (6-6-21) 
bf (L) = bj (coshC]£| E) + ib, (Me”sinh( EJL) (6-6-22) 
EF 


(6-6-20) 


p—cosh(|£|L) | (6-6-23) 
y» — e "sinh( |El L5 (6-6-24) 
则 (6-6-21) 和 (6-6-22) 式 为 
b CEL) = ub (0) — ih? (0) (6-6-25) 
bi (CL) = ubl GL) + iv 500) (6-6-26) 


HEERE FTAA =L 处 放置 半 反 半 活 的 分 米 镜 , 则 
产生 两 个 新 的 光 模 式 , 现 分 别 用 g 和 E SUUM 
人 村 ,得 到 


P - zin A AS 


一 I [6 (0) — ib, (00 ] 一 


PH “rlé (0) c if (0»] €6-6-27) 


2: z 
— alb» 十 db. C05] 


E TA (o 4-15 (02] + zo Lt (0) — ibt CO» )C6-6-28) 


EEIE 
H (6-6-23) R1 C6- 6-240 38 18:38] lelt — |o]? — 1, BEER E e 0 处 进 
入 非 线性 介质 的 四 波 泥 频 光 场 的 名 (0) 和 b; CO Rb THU 5 MN gg 
pn) 就 是 压缩 态 。 
haod ,引入 


“lh 
la! 十 m ano 7» 
B = Id —RT (6-6-30) 


分 别 表示 模 g 的 同位 相 和 非 同位 相 的 正 交 分 量 , 按 定义 (Ag1)* 和 
CAg, ^: 
(Ago? — Dg — igo m (6-6-31) 
(Agp =< [g — n0 (6-6-32) 
将 (6-6-29)、(6-6-30) 和 (6-6-27) 式 代入 , 设 b (OA bO AAAF 
态 , 则 求 出 


(Agi) 一 tja — vl (6-6-33) 


(Ag,)! 一 一 Ljut yl? (6-6-34) 


可 见 只 要 m 是 正 实数 , 则 v 越 大 ,gl 被 压缩 的 越 大 。 以 上 分 析 是 
理想 压缩 情形 , 即 没 有 考虑 在 四 被 混 频 过 程 中 , 光 与 原 子 相 互 作用 
引起 的 损耗 。 分 析 表 明 , 大 的 1! 值 伴随 着 损耗 值 的 增加 。 

在 四 波 混 频 过 程 中 产生 光学 压 况 态 的 最 早 的 实验 是 期 兽 歇 
(R. E. Slusher) 3$ A Æ 1985 年 完成 的 "*。 他 们 进行 的 实验 是 后 向 
四 波 混 闫 ,目的 是 说 大 非 线性 和 减少 损耗 ,实验 用 的 非 线性 光学 介 
质 是 Na RA. H CW 单 模 环 形 染 科 激光 器 输出 的 激光 , 泵 浦 Na 
原子 射 东 , 调 谐 到 出 Na 的 DP; 共振 线 超 精细 结构 各 高 或 低 
1.5GHz, Na 原子 射 束 密度 为 10"cm-, 射 束 发 射 角 为 土 5*, 相 应 
的 都 普 勒 加 宽 为 100MHz。 实 验 布置 如 图 6-6-1 ETR RGB OG AR 
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图 6-6-1 EaR A EF E REG 
由 PM, 和 PM, Iz FS 82H DS. EP] RC TRE Hi PES] ER T SR o E E e HE 
Na 原子 在 由 SM; 和 SM, BLIBLBEZH LUI] HC RUE SA EH E P3 P^ ^E dE 
简 并 四 流 混 频 增 益 。 TER CE EE A EA E A AE E E TOS) 
线性 组 全 产生 光学 压缩 态 , 本 地 振 葛 光 LOD 经 BS, 分 来 ,进入 探测 
系统 .注入 到 压缩 腔 内 的 光 信 号 相对 泵 清光 有 3w 的 频 移 ,w 是 纵 
模 频率 间隔 ,由 频率 移动 器 ADO;., 产 生 的 .图 上 的 EO, A EO, 是 产 
E fn 旁 带 的 装置 ,经 过 反馈 FB A FB. 分 别 控 制 SM 、SM; BUR 
PM,.PM, EIRA. S 是 光芒 ,通过 它 测量 经 典 四 波涛 频 增 
it. RM SREEpintb6 Pm. ibus BS, fü fe M 23 DaDo 组 
AREE Sh E R M R A o e a E dob P H OB $oEURP SA 
EAR. 3 88 $8 R3 HE] UL IE Bs LIES PLE] -TRDE ET RAER 
于 真空 噪声 水 平 7 多 的 压缩 光 场 , 即 压缩 量 为 ?多 。 压 缩 量 不 大 的 
原因 有 一 ,首先 是 因为 在 被 和 案 清 的 销 原 子 的 洛 仑 兹 必 部 中 的 吸收 
和 和 盏 发 射出 现 自发 辐射 ,因此 四 波 混 频 增 益 要 同 这 个 自发 辐射 和 
真空 起 伏 这 两 种 过程 作用 ;其 次 是 泵 清光 和 本 地 振荡 光 相 对 于 压 
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a EB dHDLSPK,C-20kHz) 1r 3X: rp EDS EIE. SEO [Bet 
3X3 2) Bg FE HE BRE CP. ERIPPDUE. 1986 年 的 实验 其 压缩 量 
jm $1745, 

现在 讨论 压缩 态 光 场 的 探测 。 在 量子 光学 中 测量 光 场 特性 的 
量 ,诸如 (让 、( (AR)?》、(CA,,s)?) 等 等 的 基本 技术 大 致 有 光子 计 
数 、 符 合 测量 和 外 差 ( 零 拍 ) 测 量 。 图 6-6-2 是 在 上 面 讨论 过 的 实验 
中 使 用 的 平衡 零 拍 探测 系统 的 示意 图 中 ， ol 
探测 器 件 1 和 2 上 的 光电 流 之 差 XCERBÉNURESE REI EET IOS 
振 萝 强 度 起 伏 造 成 的 皮 声 。 当 一 个 光 信 号 与 一 个 相干 态 的 本 地 振 
萝 光 发 生 零 拍 , 设 8 为 本 地 振荡 光 相对 于 信号 光 的 位 相 , 则 在 本 地 
振荡 光 振幅 大大 超过 信号 光 振幅 情形 ,合成 光 场 的 光子 统计 与 信 
号 光 场 偏差 之 间 关 系 与 89 有关, 若 随 5 变化 ,光子 统计 从 亚 泊 松 分 
布 变 为 超 泊 松 分 布 .表明 压缩 态 的 存在 .这 就 要 求 本 地 振荡 光 与 信 
号 光 之 间 的 位 相 , 必 须 相 对 稳定 。 


一 一 > /一 一 > | 2 | 探测 四 


fed 5 GS 
50/50 射 束 分 束 器 
Ac c s ye t 


图 5-6-2 平生 零 拍 探测 系统 
P PREFERE EERSTE FAE 
A D] Dc lac BE ir ERES MAESE Eie. TAT AA E 
RAE Ab D c PERI. RHENE. 
TEE OM. W., Maeda) 3 A TEILE YUP PETT ASAT [9] UO UE BUS E 
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RFirp pn 5k C^ FB dS B 3; 38 77 RARA IERI LU LER 28098 $8. 
HOCH EET VU TELLS TRIBU DEEP TRECE 8 HIR Gr PERRA E 
和 频谱 分 析 仪 ,如 图 6-6-3 所 示 。 SCA HH E Sce PT] e EHAO G ne 18 
出 的 激光 ,经 分 束 得 到 本 地 振荡 光 , 功 率 约 10mW ,两 束 泵 清光 ,每 


Hl6-6-3 Aiei HA r E RES 


束 功率 20 一 50mW ,输入 试探 光束 ,功率 约 ImW。 泵 浦 光 和 试探 光 
都 聚焦 在 前 向 四 波 混 频 装 置 中 的 钠 池上 ,进行 四 波 混 频 相 互 作用 
输出 的 试探 光束 和 共 轿 光束 在 50% 上 反射 率 的 分 束 镜 BS1 上 组 合 ， 
产生 混合 输出 光束 Ew , 它 再 同 本 地 振 蓝光 束 一 起 进入 50%% 分 束 
镜 BS2, 并 聚焦 到 具有 相等 量子 效率 的 光电 探测 元 件 1 和 2 E. 
BS2 和 两 个 光电 探测 元 件 组 成 平衡 -混合 器 外 差 探测 系统 ,在 无 线 
电 频 率 O 的 频谱 仪 上 观测 。 这 举 ,输入 光 场 为 


£i GO) (GAV 29 [e4- C7 ])e 0n 7m (6-6-35) . 
上 起 中 7 一 zc 表示 试探 光 ,c ARHIVAT RREIZ 
ja fU ET TRIALPED. mH I EALDROCUIU H E 7A 

bf, (o dc 2) — ubt Co E 2) + ib Cw E. Q0) 

bi Co dE MD — b (o dE £0) H if Co F (2) 
ERP ult —cos* CD), |v|* 一 sinh*(§L)。 为 了 确保 四 波 混 频 产生 
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(6-6-36) 


Fs 88 5 2635 , Tk JG TR FE I E BOE XE Ar RERO BSI 上 将 试探 光 和 输出 和 
—— 


En (lf) = j PAGE S Ei gue d (6-6-37) 


ERF ALEAR e EARE., DEGHGHPBEBECOR Gm 
5_ ,经 变换 得 到 


Es (D = GE [By y (cost 十 desee 


Dank "e 6-38) 


上 式 中 算 符 biu DA 

bog (20 = pb 02) 十 ive" bt, (OD (6-6-39) 
HARR ERME EREET AP, Ea 将 被 压缩 。 实 
Jt HE F ORRE 425 B5] He AE. 


1886 年 ,大 们 完成 采用 简 并 的 参量 下 转换 过 程 从 实验 上 产生 
光学 压缩 态 ”。 光 学 参量 放大 和 振 葛 过 程 的 而 合 波 方程 及 其 解 与 
本 节 开 始 时 讨论 的 殉 合 波 方 程 及 解 相 类 似 。 在 简 并 的 参量 下 转换 
过 程 中 ,频率 m 的 光子 转换 为 频率 mm 一 sm/2 的 相关 的 光子 对 。 根 
1 Bif IB] EP] BT XC IXGEEUEOG US BU RET Hc 88 sp. CURED 
6-6-4 rz SR IBOL e; 由 Nd: Y AG 激光 器 的 激光 经 非 线 性 光学 品 
性 光学 前 体 MgO: LINION IRAN MM 的 光学 谐振 腔 组 成 。 当 
ROG c. 经 M 镜 进 入 光学 谐振 腔 时 ,在 腔 内 产生 频率 下 转换 , 频 
率 下 转 措 的 光 经 M' 镜 与 本 地 振荡 光合 成 ,进入 由 两 个 InGaAs 光 
二 极 管 DA 和 DB 构成 的 零 拍 平衡 探测 系统 , 测 得 压缩 晤 高 达 
6377 B336 € BA dS 

BUEDHEOCEES BHL AR S. EW 48 0L BRIMEZRBU OCT X 
,对 于 单 模 光 场 ,它们 满足 量子 力学 测 不 准 关系 


CCAR) CCAR) zm 1 (6-6-40) 


BEAS OST Pie Hd Hs Mi 355035 AETA 58 FE 
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LEA b 


tt Ba:M aNb D T: 


9. 53g 


MgO.LiNbO, 


(EEWWEOEIO RI uei 
A LARES CAD O 0D BU] 


(AD 之 un (6-6-41) 


Fir 24 (CARn272—0 EE. H C6-4-60 55, 18 3] e? COD 1. HR UE (E143 
$)36-T- SUIR MOIETO E rm 8326139. HB ISOGESNEOC T UD] BET 14 
移 和 天 光 的 位 相 涨 落 , 光 场 接 近 于 光子 数 本 征 访 。 
它 经 在 负 反 馈 半 导体 激光 器 中 观察 到 亚 泊 松 分布 的 光 场 ""， 
TE AT SES B HRS ETE P. TAEOE A X 3E 26 9 dE 4: JC ES 
(Twin beams) 感 光 趣 。 PN DAE CE JE R3 3p ATILE, P8123 
SrBOE-UMOSEER EA. BDEL XXE PAL OEOR BS OECTEGER OUR TR OE PE W 


2A 


量 这 两 个 光束 的 光子 数 差 , 即 强度 差 , 可 获得 低 于 标准 量子 极限 的 
量子 噪声 .从 实验 上 来 看 ,采用 两 个 光电 探测 器 分 别 探测 这 两 个 光 
束 ,它们 产生 的 量子 王 落 将 低 于 光子 的 标准 量子 极限 产生 的 散 粒 
噪声 极限 。 已 经 在 连续 波 参 量 振荡 器 和 脉冲 参量 放大 器 以 及 负 反 
馈 半 导体 激光 器 中 ,分 别 观 宕 到 低 于 散 粒 噶 声 极限 以 下 的 压 编 
很 大 的 挛 生 光束 。 FE 
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第 七 章 ”光学 孤子 


a ry 


$7-31 a H-— 


J65E JU -T- SX VEOGAE JUL UE FE ELA AP IDGEIDCR BUT 9C PH 
一 次。 实际 土 人 们 很 早 以 前 就 发 现 了 弧 立 波 现 象 ,1844 年 英国 科 
FRF XQ. S. Russel TR £r fi& $$ 4€ 1834 年 8 月 观察 一 条 船 在 河 
中 运动 时 发 现 的 现象 : Ar E E TE 2 XPLORE RI 38 3t AER LIEST , 河 边 
eic SK Bp Sr Am 35 CE RECS IE TREOCTRERS PEZ RS 2 KR , 帘 
然 离开 船 头 ,以 极 太 的 速度 前 进 , 一 直 保 持 着 原始 的 形状 和 速度 ， 
FRI AMEH (Solitary waye}) 概 侈 描 写 这 一 现象 ,但 当时 对 这 
个 何 题 没 有 任何 数学 上 的 分 析 ， 

六 十 年 后 , 即 1895 5E, mp fp ZE HI GR HE HR Hc OKoterweg-de- 
Viees) 建 立 了 浅水 波 方程 , 即 Kd'V 方程 ,发 现 这 个 方程 的 一 个 解 
正好 对 应 于 罗素 发 现 的 孤立 波 , 就 是 说 这 个 方程 有 孤立 波 解 ,使 用 
计算 机 求解 非 线 性 微分 方程 成 为 可 能 之 后 ,1962 EMS U.K. 
Perriny) 等 人 对 研究 基本 粒子 运动 的 高 登 r.Gordon) 方 程 进 行 数值 
模 氛 ;1965 年 扎 布 斯 基 (Zabusky) 等 人 对 Kd V. 方程 进行 数值 模 
拟 , 先后 发 现 两 个 弧 立 波 碰 撞 前 后 波形 和 速度 都 保持 不 毫 ,说 明和 孤 
立波 有 明 鲜 的 粒子 性 .1965 年 扎 布 斯 基 和 克 鲁 斯 卡尔 人 Kruskal) 提 
出 孤 开 子 概念 ,为 此 构造 了 一 个 新 的 英文 单 订 Soliten H 3C B5 E 
BEMALET) 。 近 几 干 年 们 人 们 对 非 线 性 微分 方程 进行 了 广 
沁 地 研究 ,发 现 其 中 有 不 少 都 具有 Kav. 方程 的 性 质 , 所 以 孤立 波 
问题 涉及 到 自然 界 中 的 各 方面 现象 、 和 尾 别 是 非 线性 醉 定 坦 方程 的 
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建立 ,对 孤子 问题 的 精确 而 深入 的 研究 莫 定 了 基础 。 | 

孤立 波 就 是 在 传播 过 程 中 保持 自身 形态 不 变 的 定 域 化 的 波 。 
从 波动 的 观点 来 看 ,可 将 孤立 波 看 作 具 有 恒定 速度 的 波 包 ,属于 行 
波 范畴 , 失 粒 子 性 的 观点 来 看 , 扳 立 和 子 与 孤立 波 对 应 ,可 把 孤立 子 
看 作为 能 量 被 集中 在 有 限时 间 和 空间 的 孤立 波 ， PET Laden 
生 碰撞 ,碰撞 后 它们 各 自 的 能 量 不 会 随时 间 扩 散 ， RRE ) 
速度 和 形状 ， WE 

孤立 波 和 孤立 子 一 般 是 对 于 具体 问题 用 一 个 具体 公式 来 定 
,至 今 在 数学 上 还 没有 给 出 一 般 的 严格 的 定义 。 

由 上 述 可 知 ,孤立 滤 现 象 首先 是 在 流体 力学 中 发 现 的 ,但 是 在 

后 来 的 理论 上 的 发 展 主要 与 基本 粒子 物理 问题 有 关 。 在 光学 领域 
中 的 孤立 波 , 最 早 应 属 自 感 透明 现象 的 发 现 , 但 是 光学 孤子 问题 被 
大 量 研究 是 在 1973 年 以 后 。1973 年 长 谷川 (A. Hasegawa AHE 
特 (F. Tappert) 握 出 利用 折射 率 非 线性 补偿 低 损 耗 光 纤 因 群 速 色 
散 引 起 的 光 脉 冲 展 宽 , 来 形成 光学 孤子 的 设想 ,1980 FRAL. 
F. Mollenauer) 等 人 在 实验 上 利用 光纤 得 到 光学 孤子 ,1983 年 他 们 
又 研制 出 孤子 激光 器 ,可 人 工 产生 孤子 ,近年 来 人 们 在 实验 上 又 实 
现 了 光纤 拉 曙 孤子 激光 器 。 | 

TET BEC AER 5 os Re SERE Pn E EE f YE cu, AOL] E 

它 完 全 不 同 于 通常 的 锁 模 激光 器 , 它 是 非 损耗 的 , 它 的 输出 脉 
吊 宽 度 和 形状 由 作为 激光 器 构成 部 分 的 光纤 决定 ,不 依赖 于 与 时 
间 有 闫 的 增益 或 损耗 。 目 前 的 孤子 激光 器 可 输出 几 十 飞 秒 的 光 脉 
"h, 

孤 开 波 的 研究 成 果 有 重要 应 用 价值 ,关于 求解 KdV 方程 和 非 
线性 薛 定 雇 方 程 等 一 类 非 线 性 微分 方程 发 展 的 反 散 射 方法 ,不 仅 
可 用 来 求解 非 线性 偏 微分 方程 ,而 且 在 近代 光学 中 有 广泛 的 应 用 
领域 .由 于 人 们 已 经 得 到 飞 秒 量 级 的 光学 孤子 ,所 以 光学 孤子 在 光 
迁 讯 工程 .光子 计算 技术 以 及 自然 界 中 各 类 超 快 速 现象 的 研究 方 
面 , 具 有 巨大 的 潜在 应 用 价值 。 
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§ 7-2 光学 上 月 感 透 明 


最 早 在 实验 上 观察 到 的 光学 孤立 波 是 光学 自 感 透明 现 浆 ， 这 
是 光 脉冲 在 吸收 介质 中 传播 时 发 生 的 现象 看 六 了 从 物理 上 理解 光 
学 自 感 透明 ,首先 讨论 光 脉 冲 的 传播 。 ith 

设 吸收 介质 是 二 能 级 原子 系统 ,描写 它 的 光学 布 洛 赫 方 程 为 
《1-6-59) 一 《1-6-61) 式 ,假设 光 脉 冲 宽度 颇 小 于 Ts T BARFE, 
则 为 


È=- yò * 0-535 
?一 S + a,Et (7-2-2) 
T a, FE» (7-2-3) 
设 光 场 损耗 为 零 , 光 的 电场 服从 的 波动 方程 为 
TEN u d TEC. t) —— ZPE (7-2-4) 


设 如 图 7-2-1 所 示 的 光 脉 串 的 电场 强度 为 


o n 1 


图 7-2-1 光 乱 冲 的 面积 


23i 


ED 一 expl — [et — Ez 4- (2,2 11 H- C. C. C7-2-5) 


介质 的 宏观 申 极 化 强度 为 
P) = Lue) -iv(z,t) exp — [et — kz 


+ glz] 十 CC eee 

上 式 中 的 # 和 ww 为 -— VE a 
u 一 | ED ,z Dg de (7-2-) 
"E | P ,z Dg (3 Yd (T-2-8) 


将 (7-2-5)? 一 (7-2-8) 式 代入 17-24) 式 ,并 取 组 变 近 似 , 得 到 


o6 n DP 
E s m SERR fO 好 (会 zt) gO Yd (7-2-0) 
3| A. zc E gi s O.: 
8-— «| £t = AD £ dt (7-2-10) 


现在 研究 光 脉 剖面 积 8 在 空间 传播 的 规律 ,根据 (7-2-10) 式 
的 定义, 由 (7-2-9) 式 直接 得 到 


d@ _ Noct i *- r f 
dz ^ s lim| déü| 9 .45:407)48 


— E ee jim| 等 (7-2-11) 
对 于 图 7-2-1 PE 
d (mx.o0) -— ex, mE On) 一 { (7-2-12) 


83 JL i5 € C7- 2-310 AU Js 0L 2 BL, 5 o Iu —0, 
dpi dr FR | 
= ò (7-2-13) 
4 一 £s | (7-2-14) 
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F— 0 (1-2-15) 
文 样 ,使 用 (7-2-13) 式 ,{7-2-11}) 式 为 
dé — Ngwea. [7 CPP EOL) RT 
dz —— 2nh Lu 2 — arf x' 4 


z 
-一 ein 人 EC ay Ces EGET Y 
2nh -= :> d 


ae i 7- 7- 16) 
求解 布 洛 赫 方程 (7-2_13)--(7-2-15) 式 得 到 

ELFE) = cosl (£ — t6] — Hsin[ (t — £23à](7-2-17) 

9(8,z,t) = WocosL G — £56] + Psin G — ta) ] (7-2-18) 
ERP . 
OO) (7-2-19) 
Pa = 9(9,z. t) (7-2-20) 
IÈRA CI-2-160 2, E EC z, — c0) —0, 18 8 


LC FR lim| TE IEEE SL 


dz 2nh 
— — sinl €t — £26 1} EC (7-2-21) 
i 
dO Ng wcp 


drz © nh 


Ea M E I 
2(0,z I 2g(0) lim | sn[ (t 809 Jay 


(1-222) 
上 式 右 端 积分 值 为 ,现在 求 5 一 0 时 的 9, 700 2 2 ERIA 
洛 赫 方程 为 


&— 0 (7-2-23) 
9 一 Eet (7-2-24) 
[—— Es (7-2-25) 


由 上 式 得 到 
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CÒ — 0,2,4) = Esin Ce, t) = (7-2-26) 
将 上 式 代 入 (7-2-22) 式 ,最 后 得 到 
d8 — Neiwcpng CO) 


X 25h tsin (7-2-27) 
ik —8E2R IE T uA RE RBCTF AES] 0,— —1. X 
_ Ngcocpyg(0)m cos 
a= | (7-2-28)..) 
则 (7-2-27) 式 为 cm 
c2 一 一 Sasin® (7-2-29) 


(7-2-29 A M E OG cnp pe de 06) id RM AAH CBE w A 
透明 的 形成 过 程 。(7-2-29) 式 的 积分 为 

tgB = e-1^1g6, (7-2-30) 
HEAR 8 5j z 的 关系 如 图 7-2-2 所 示 。 册 图 上 曲线 看 出 , 若 在 
吸收 介质 中 Ca 二 0) 有 一 个 x 过 8 之 3z m 6k op fed . ekkri 6 
大 于 的 那 部 分 ,使 sinB<0, 根 据 (7-2-29) 式 ,此 时 光 脉 冲 随 传 播 


GC MEL 0 +1 十 2 yz 


图 7-2-2” 光 脉冲 的 传播 
中 高 增加 ;而 全 过 37 那 部 分 光 脉 神 , 因 为 sain 一 0, 由 (7-2-29) 式 ,， 
这 部 分 随 传 播 距 离 增 加 而 减少 ,可 见 , 这 样 的 范 脉 冲 在 咀 政 介 于 中 . 


.3 


传播 时 ,保持 着 太 小 为 2x 的 面积 ,其 物理 原因 可 解释 为 此 时 的 沦 
脉冲 前 沿 的 能 量 被 吸收 ,使 介质 的 原子 形 或 粒子 数 芭 转 分 布 , 光 及 
冲 后 沿 到 来 时 , 央 受 激 辑 射 坟 程 辐 射出 的 光 能 量 丸 加 到 光 脉 冲 中 
去 .这 种 上 自 瓜 过 程 使 此 光 脉 冲 在 介质 中 不 论 封 播 多 了 这 ,都 不 产生 拔 
TÉ URL Re POL UE B6 fd 
上 面 讨论 的 光学 孤立 波 , 它 的 稳定 形状 | 
1 一 (7-2-3) 式 求 出 中 ,为 Uo T e 
(zf) C= zh sech m z) (7-2-31) 
liz 


ERP e, 为 光 驴 冲 宽度 ,s 为 光 脉 冲 在 介质 中 的 传播 速度 ,可 以 证 
明 吕 ,rssc/1180, 即 比 在 真空 中 的 光 违 减 慢 三 个 量 级 。 

人 们 章 使 用 不 同 的 激光 器 和 各 种 形态 的 介质 进行 过 光 的 自 感 
透明 现象 实验 ,图 7-2-3 是 在 摊 铝 的 铝 酸 锂 单 晶 (LiALOs。 ; Cr+ ) 
中 观察 到 的 调 Q 红 宝石 激光 器 输出 的 光 脉 串 的 自 感 透明 , 当 入 身 
的 激光 脉冲 的 Ba2z 时 , 单 晶 透 过 率 接近 1， 


J 


152-9) CRI C7-2- 


& E 


Iaido, 


10" 10! 10 
PI. GB xp f 


BI 7-2-3 REAGIRE 
综 上 ,一 个 8 二 2x HARPERIEN RER EAR ERE 
和 宽度 都 不 改变 ,但 传播 速度 比 在 真空 中 慢 , 光 脉冲 发 生 延 迟 。 上 
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p a 
面 分 析 的 是 晶 ==27 脉冲 的 形成 和 稳定 过 程 ， Rute Werbe Sede 
Ep ACPE, RERE f EA SUL ER (EC TSORREE 7 8D 
分 ,使 孤 汇 波 部 分 被 小 出 来 ,从 而 形成 稳定 的 2x bkn. 


à 7-3. WAER GIRE BXOG € 3I 


光纤 具有 压缩 光 脉 冲 和 形成 孤子 的 特性 ,这 是 长 谷川 等 人 首 
先 从 理论 上 指出 的 ,随后 为 实验 所 证 实 , 并 依 此 研制 成 光学 孤子 激 
光 器 , 飞 秘 量 级 的 光 脉 冲 技术 由 此 得 到 迅速 发 展 .这 里 我 们 首先 从 
概念 上 进行 一 些 分 析 。 


一 , 光纤 非 线 性 


光纤 具有 波导 作用 ,在 其 中 传播 的 激光 能 量 容易 集中 在 芯 裁 
面 的 很 小 的 面积 上 ,因而 可 以 造成 高 达 兆 瓦 /厘米 的 光 功 率 密 
度 , 由 此 引起 一 系列 的 非 线性 光学 效应 。 由 非 线 性 光学 知道 ,光纤 
折射 率 的 非 线性 可 表示 为 

| n — ng +m |E] (7-3-1? 
Est m 为 光纤 的 通常 的 折射 率 ,mm 为 光纤 的 非 线性 折射 率 , 一 
般 与 频率 无 关 , 它 由 光纤 介质 的 三 = 阶 非 线性 电极 化 系数 Y^ UE. 
其 数 生 级 约 为 10 em? /W, 


Zz, HEU 


3 6s Oy 50 的 光 脉 冲 通过 长 为 工 的 光 插 传输 后 ,由 于 非 线 

性 光学 效应 产生 的 相 忆 移动 为 
ARG) = mI OL (7-3-2) 
Hf Ww 68knpn 了 (2) 的 不同 部 分 ,相应 于 不 同 的 相位 移动 ;这 种 现 竺 称 


为 自 相 位 调制 ,如 图 7-3-1 Bo. 光 脉 冲 了 (9 经 自 相 位 调制 后 的 频 
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图 ?-3-1 HGHH 
谱 分 布 1(w) 可 使 用 舍利 叶 变 挤 求 得 ,对 于 高 斯 型 光 脉 冲 MEET 
dH uRBE 7-3-2 所 示 ， 


图 7-3-2 频谱 分 布 
由 于 产生 附加 的 相位 ,所 以 要 产生 频率 移动 Aw: 


Aw = Zias] (7-3-3) 


由 (7-3-2) 和 (7-3-3) 式 可 以 看 出 频 称 Ae 沿 光 脉冲 IOR S R85 
布 状 态 , 称 此 为 啊 喇 (chirp) , Mn £556 58 BER ER CL YO HEI HT 
WE .IGO)—|IE| ODD GB LPS JEEOEGERCAC MEE. A TARG 
yb iX pm SESD IL COOgUD Berk e oe] uH b ACE 
Hi IE E SP ME LL edes SuSE Rb E eU: X MS ELE 
增高 如 图 7-3-3 BrzR. TARS Ea JESXTEOCSEOR M P^ ^E IO) WS] 
B EIERE ROCCO E XEZT PRERA A A 3 t 2 EJE n 
一 阶 光学 狐 子 和 高 阶 光学 孤子 ,如 图 7-3-4 所 示 。 
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J HE 


Ri 7-3-3 图 7-3-4 脉冲 座 的 形成 
Él. FEER 
光 吏 冲 波 色 中心 的 前 进 速度 为 群 速 v, 
vs 一 (7-3-4) 


当 波 包 通 过 色散 介 咸 时 , 它 的 各 个 音色 分 基 将 以 不 同 的 相 束 前进 ， 
整个 波 包 在 同 前 传播 过 程 中 ,同时 发 生 形 状 的 变化 . 设 在 光纤 中 传 
播 的 脉 溃 光 模 式 的 波 数 为 ,在 论 纤 中 用 有 效 折 喘 率 n RI k: 


fu 


c/m, 


k 一 (7-3-5) 


上 式 中 有 效 折射 率 n 为 
n, = roc 二 Bn. (7-3-6) 
ERP n ARIA RARER, 221113 p ds, ME 
冲 功率 P = | ds, 引入 光纤 的 有 效 截面 8 一 严 / | Pds, 上 式 中 的 
P 则 为 
8 一 所 (7-3-7) 


为 研究 光 脉 冲 的 群 速 色散 现象 ,等 不 考虑 光纤 中 增益 和 损耗 ， 
只 考虑 非 线性 光学 效应 , 群 速 色 渡 将 出 现在 波 数 上 按 光 脉冲 的 中 
心 频率 mm 的 展开 式 中 
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gk ] 一 FR B | 
p" F pi (w En, 3 aun Di Em BP 


few) = Bb, F (m — un) 


inim 


(7-3-8) 
EA HRE- ERE ZR 43 A Ek i E A RER EN, A E 
E GLIR E ny RE DEL. 25 (LOG I AEREE CER B N 


ILLE: 


B= cs. (7-3-9) 
Tr E = # (7-3-10) 
它 是 频率 为 o 的 群 速 的 倒数 ,再 令 
P 一 如 (7-3-11) 
过 为 频率 色散 常数 , 它 决定 光纤 的 色散 参数 姜 
= Å OD = Re (7-3-12) 


最 后 得 到 无 损耗 ,无 增益 AEBN EGRE TT: EFAA 
二 Lw — aR" 4- BP 


(7-3-13) 
由 上 述 可 见 , 对 于 光纤 系统 ,在 线性 情形 , 光 脉 冲 的 展 沈 起 因 于 群 
HBA. 


、 光 结 庄 缩 光 脉冲 和 形成 光学 珠子 


光纤 压 织 光 脉冲 和 形成 光学 弧 子 ,由 (7-3-13) 式 中 的 最 后 两 
项 所 代表 的 物理 过 程 决定 。 省 它们 代表 的 线性 展 宽 过 程 与 非 线 性 
展 宽 过 稳 , 在 光纤 中 相抵 消 , 即 这 两 项 相等 而 符号 相反 , 则 有 可 能 
实现 光 脉 冲 的 无 扩 履 传输 ,形成 光学 孤子 ,因为 光纤 的 B80, 所 以 
条 件 归 结 为 疼 <0, 即 在 负 色 散 情形 下 , 群 速 色散 效应 与 非 线 性 效 
应 相抵 消 。 

Bi LAT Br ,我 们 得 到 光纤 压缩 光 脉 冲 和 形成 光学 孤子 的 物理 
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p A 

EESONSEE PUES D XE UE XE mp EB RE 因 
7 人 增加 ,相应 落 后 , 越 来 越 使 频率 减少 ,又 因为 奉 货 名 散 情 形 下 ， 
群 速度 随 频率 增加 而 增加 ,所 以 光 脉 冲 的 前 半 部 分 群 速度 小 ,出 现 
滞后 。 光 脉冲 的 后 沿 部 分 7 减少 ,相位 落后 越 来 越 小 ,相当 于 频 
率 瑞 加 , 折 以 区 脉 冲 的 后 半 部 分 群 速度 大 ,出 现 超 前 ,结果 光 脉 冲 
被 于 缩 而 变 窄 。 当 这 种 由 于 非 线 性 效应 产生 的 压缩 作用 与 群 速 色 
散 产生 的 光 脉 溃 展 宽 作 用 恰好 相抵 消 时 , 光 脉 冲 形状 不 变 , 由 此 
形成 基本 光学 孤子 , 称 此 为 一 阶 光学 孤子 ,若非 线性 效应 产生 的 对 
光 防 冲 的 压缩 作用 天 于 群 速 色散 产生 的 光 脉 冲 的 展 宽 作 用 时 , 则 
可 得 到 更 罕 的 光 了 脉冲 , 即 出 现 高 阶 光学 孤子 ,有 次 峰 出 现 ,形成 脉 
冲 座 , 如 图 7-3-4 所 示 。 

LERH Dr 84 SEPT HE ZX TESI RIS ER T 0 X 5 DE RS K 
冲 展 宽 , 实 现 光 纤 压 编 光 脉 冲 和 形成 光学 弧 子 的 物理 过 程 , 它 与 通 
常 的 锁 模 激 交 器 产生 超 短 光 脉冲 的 过 程 不 同 ,是 一 种 非 损耗 方法 ， 
非 线 性 光学 营 订 在 光纤 中 的 产生 ,与信 射 光 的 强度 直接 有 关 ,所 以 
对 于 给 定 的 光纤 ,显然 存在 着 一 个 国 值 功率 克 , 当 光 脉 冲 的 功率 
超过 或 等 于 它 时 ,才能 在 光纤 中 观察 到 光 脉 冲 的 压缩 和 形成 光学 
孤子 的 现象 。 

在 正 的 群 速 色散 区 域 .由 于 曙 哑 脉冲 要 被 展 宽 ,可 在 光纤 后 面 
加 延迟 线 , 也 能 压缩 光 脉 冲 。 


A. 光纤 压缩 光 脉 冲 实验 


FÉ bI E BSJEEZT Fs A86 Bk n BUE BGGAE SE 0865) I BE RE S 78- HI 
和 塔 波 特 在 01973 4EdE HA 7, 2A EE HP PUE r3 I EL PE BROC 
器 利 波 长 大 于 L 3am 的 低 报 耗 光纤 ,而 无 法 进行 实验 。1980 4E X 
列 诺 (L. F. Mollenauer) 等 人 首 帝 在 实验 上 证 实 了 单 光 纤 具 有 压缩 
光 脉 冲 和 形成 光学 人称 子 的 作用 "1。 实 验 采 用 Nd : YAG SOR 
J688 VE EUR FERR FI GVbs ABB oss efe XG 
源 。 色 心 激光 器 平均 输出 功率 1 ,号 宽 8ps, 波 长 在 1: 35— 
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L- 75pm 之 间 可 调谐。SiO, 光纤 长 ToO OG AERE TAS 1. 55pm 
的 输入 激光 ,折射 率 n1. 45.2; — 8. 20€ 3067 cm? /W ,D — 15ps/ 
nm/km,.TE À-— 1. 3um 处 , 群 速 色散 外 负 变 为 正 。 衬 验 布 置 如 图 7- 
3-5 所 示 。 & GCA Gir da HI DC LS M MA A, 构成 的 光束 导向 
系统 ,再 经 分 东 镜 S. 进入 光纤 ,测量 光纤 输出 脉冲 宽度 和 形状 的 
EL THX BEAR EE, Hp SMIMIM,CC, 以 及 ADP 晶体 组 成 ， 实 验 结 
二 表明 ,对 于 输入 到 光纤 的 激光 了 驴 冲 的 乐 缩 存在 国人 值 ,大约 为 
1.2W ,高 于 赣 履 时 观察 到 光 脉 冲 的 压缩 和 光学 狐 子 的 形成 。 图 7- 
3-6 是 输入 到 光纤 的 激光 波形 , 脉 宽 为 7ps。 图 7-3-7 是 在 不 同 输入 
功率 下 观测 到 的 光 奸 输出 自 相 关 测 量 结 果 .。. 答 入 功率 低 于 阔 值 时 ， 
光 脉 证 经 过 光纤 后 反而 被 展 宽 : 当 输入 功率 为 5W 时 ,脉冲 变 罕 ， 
输入 功率 再 遍 时 ,输出 的 光芒 冲 有 次 峰 和 脉 座 ， 


7-3-5 XX fF Fk Sg EPRE RMT Sce 
此 外 ,采用 光纤 -光栅 对 以 及 正 色散 光纤 与 负 色散 光纤 直接 对 
接 构 成 的 全 光纤 ,都 在 实验 上 观察 到 光 脉 冲 的 压缩 。 


87-4 ”光纤 孤子 的 非 线性 醉 定 滋 方程 


前 边 已 经 分 析 过 ,车 光纤 中 的 群 速 色 散 与 非 线性 效应 相 平 衡 
时 ,光纤 中 可 形成 光学 孤子 ,此 即 基 阶 孤子 ; 当 群 速 色散 小 于 非 线 
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性 效应 , 则 在 光纤 中 形成 高 阶 的 子 。 sr e ioo deren 
传输 ,应 在 麦克 斯 韦 方程 组 中 同时 考虑 非 谈 性 光学 效应 和 群 速 色 
向 的 影响 ,由 此 导致 建立 光纤 中 兴学 孤子 传输 所 服从 的 非 线 性 村 
AE Fs JJ TÉ 

先 用 简单 ,直观 的 方法 ,建立 非 线 性 醉 定 语 方 程 。 假设 光纤 传 
输 的 光 脉 冲 的 电场 为 

Eiz, = Re(c'(z,t)expli(&,z — wt } (7-4-1) 

式 中 mm 是 载波 频率 或 依 导 的 中 心 频率 ,如 是 它们 的 波 数 。 对 于 
SiO, 光纤 ,属于 克 尔 型 非 线 性 光学 介质 ,考虑 到 折射 率 非 线 牲 , 则 
LESE P] 


k= n Go) onm GR.) | EJE] (7-4-2) 


就 是 说 &—£ECo, | E|?) (7-4-3) 
在 非 线 性 党 学 效应 和 群 速 色散 同时 存在 情形 下 ,将 在 ko F 
|E |*= OBB Xx HE3T 


3k Pk | 
&— k = Zlu — s) t L DG — m e H nS CEP) 


EIFE 

(7-4-4) 

LABES ENEE p , RRE [58 XIEADI , 则 其 任意 频率 都 与 载波 
频率 os 接近 ,如 以 


~i ŽRE- h 
: (7-4-5) 
Uy EP — a 
则 由 C7-4- Mapa 
aó , tO — 1 diae TN 
l tiag T tag E 
(7-4-6) 
因为 
(7-4-7) 
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BEES P LR AIC H, (Ey = ,引入 损耗 系数 URN E 
Vamos mc cox o 


E 369 C(r,£) + ik LG + iX Elz t) 一 ia S (z.£) 
rs 2 
十 Ten o E iP = 0 (7-4-8) 
式 中 
, 9t "ZA: 
k = as? k" = I" (7-4-9) 
EARR 
E= 10° 二 
—4.$ 
r= e = n (7-4-10) 
x 二 10*5 Can, y 
D = 10°, 
刚 由 《7-4- ——À 
rz 二 于 一 ju | u = — ilu (7-4-11) 


现在 从 麦克 斯 韦 方 程 组 出 发 ,考虑 到 光纤 的 群 速 色 丈 各 非 线 
性 范 学 效应 ,直接 建立 上 述 的 非 线 性 桩 定语 方程 。 光 的 电场 Elz, 
1) 服 从 由 麦克 斯 韦 方 程 组 导致 的 下 列 波 动 方 程 
FE{tz,t) 1 PECz,t) FP(z,t) 
Cad Na 
上 式 市 的 P(z, 疏 是 光纤 的 宏观 电极 化 强度 。 
首先 讨论 具有 群 速 色 散 情 形 下 , 光 的 电场 服从 的 方程 .对 于 彤 
时 间 简 谐 变 化 的 光 场 ,方程 (7-4-12) 式 右 端 项 为 
J 


(7-4-12) 


一 a Pz,t) (7-4-13? 


介质 宏观 电极 化 强度 与 "A 电场 之 间 关 系 为 
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Pir, w) = eX Go) E Cr a cell 7- 4-14) 
上 式 中 以 频率 w PURI TOR AR 5. Pepi% 


系 , 直 付 利 叶 变换 求 得 d 
PGa4)— L| Poda (7-4-15) 
将 (7-4-14) 和 {7-4-15) 式 代入 (7-4-13) 式 ,得 到 
SPD _ 


x i| E t eteo Ide [ a Y (wm)e"" d 


u » E Ez thee de | co] 
ES EetrCo)]( — as) 
3 deu D 


+ Co) J — ey 


+ e je“dam (7-4-16) 
考虑 到 色散 ,上 式 中 将 arn X Co) ME wo 附近 进行 了 展开 。(7-4-16》 


pt MUS Ge De Go M Ca^ o) ]8T RIEDL FEE UR. US 


R Cw) = Enpa 十 Eun XC) (7-4-17) 
由 此 求 出 
Fon TOR = 2k ME à eto (7-4-18) 


Am d A yc) ] = k Tz is E E E| 一 Pogn (7-4-19) 


X di 6 eS TC FERT 
E (w — uw, Ye" "9" O dw — GE (e — 15 (7-4-200 


xa d'g ir) 
CEFO V. T" 
| a0 (t — i! »dt ETT 


EAP SUE 8 BU] n EL SRES.gCOdE:BJIEXEEENE. O-A- 
18) CT 4-190 XA d, ACCT-4- 160 3, H HE FR] CT- 4-20) 8T C7-4-210 X, 
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(7-4-21) 


即 可 得 到 5?-4-16? 式 结果 的 表示 式 px 
对 (7-4-.12) 式 左 端 取 组 变 近 似 后 ,7 -4 vE EAN 


d. t) 十 & Df Gun 十 IK ewn = — 0 (7-4-22) 


MESA AIME RM 它 为 双 
Ei 7; $E. 
Bp iC ZEB 3E TEXGoE EH'E 85 REI 8E PRU HERE BR ,得 
到 从 zo 传输 到 e= zr Az 处 光 的 电场 为 


Ee 
dix.) 一 ax ef (zs st ) elfe M, 


x eTit dy dE — qu (7-4-23) 
由 上 式 可 直接 求 出 (7-4-223} 式 中 的 关于 全 的 微 南 项 :36 (7/3. 
和 35 (zo00/9z, 将 其 结果 代入 (7-4-22) 式 ,并 使 用 7- 
4-4) 式 ,最 后 得 到 


3 E i 
3,6 GOD +k xj æt) + 


FHS mi A Epelen) 
(7-4-24) 

考虑 到 损耗 项 后 ,得 到 与 (7-4_.8) 式 相 一 致 的 结果 ,因而 得 到 (7_4- 
112GB JEZRTERE IE TIS UR. | 

XT EE rro npe t8 89 dE EE YE Bt E 9.7 ££ IR] RR 3H — 
些 具 体 方 式 方法 趾 , 主 要 物理 过 程 已 如 上 述 。 考 虚 到 高 阶 色 散 项 ， 
《7-4-8) 式 可 表示 为 
(Gu n eG — Lir S (zt) 十 二 


B cory 


I Cx.) 

+ Ez, — i Z” sen = 0 (7-4-25) 

2 b3UpRDOBINGEGROI DEDE 8 BUE EH . EAERI 

光学 的 作用 ,第 五 项 表示 损耗 ,第 六 项 表示 高 阶 色 散 。 如 果 不 考 虑 

损耗 和 高 阶 和 色散 ,只 有 群 速 色散 和 非 线性 这 两 项 , 则 对 于 一 个 

PERLO 的 光 脉 冲 , 一 般 而 言 0, RTL HH o Eco mb, Ex 
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中 第 三 、 第 四 这 两 项 可 相互 抵消 ,再 一 次 得 出 ,这 时 有 孤立 波 的 解 。 

我 们 下 边 要 用 的 无 量 纲 非 线性 薛 定 记 FTO E 
只 是 对 皮 秒 量 级 情形 下 的 光 脉 冲 适用 QA iA , 
须 进 一 步 修 正 。 cn 


37-5. 光纤 中 放学 孤子 的 性 质 


现在 讨论 光学 扳 子 在 光纤 中 传输 表现 出 的 一 些 性 质 , 为 此 先 
研究 非 线 性 薛 定 廖 方 程 (7-4-11) 式 的 求解 问题 
E + l7 十 [uliu —— ilu 
若 忽 略 损耗 项 ,上 式 为 
AAT S lufu — o (7-5-1) 
t ESBESEHL T oRTEHEZRTEE E 192; E O7-5-) X B9 JE 3 IURE Rc 
散射 法 或 称 反 散射 法 ,在 这 方面 数学 上 的 研究 已 经 相当 深入 ,对 于 
含 收 下 项 的 非 线 性 醉 定 访 方 程 以 及 变形 的 非 线 性 葬 定 词 方程 等 ， 
者 已 有 明确 的 数学 结果 ,特别 是 结合 光纤 的 实际 情况 ,人们 已 作 了 
大 呈 研 究 *。 要 提出 的 是 逆 散 射 法 本 身 , 对 发 展 光 学 理论 也 有 重要 
的 应 用 。 这 里 结合 数学 上 的 一 些 结 果 , 作 相应 的 物理 上 地 讨论 ， 
方程 (7-5-1) 式 ,当初 始 条 件 为 | 
U(£--0,r) = Nsech(r) ` (7-5-2) 
时 ,人 人 们 使 用 反 散 射 法 求 得 了 解 , 当 NN 取 正 整数 时 的 解 情 涡 如 下 。 
35 N=1 时 ,57-5-1) 式 的 解 的 形式 较 迪 简单 ,为 上 9 
UE,T) = sech(rye's (7-5-3) 
JE£X TEE E392; PETE N —1 时 的 解 , 为 基本 了 珠子。 现在 讨论 基 阶 孤 
子 的 一 些 性 质 . 根 据 前 一 节 分 析 ,光纤 的 群 速 色 获 与 非 线 性 光学 效 
应 相 平 奖 时 , 则 可 压缩 光 脉 神 和 形成 光学 孤子 ,因为 频率 啊 嗽 是 光 
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TRI 88 30€. BT A EEE FE ROCA BICT E] FE ECHE LEO FEL 


值 功率 为 gu 
P, = 2 | EMITE- 4 y 
ZA Vu 
上 式 中 的 = 为 
2meri 
tz. = 0, 322 XIDI {7-5-5} 


Ri TY RS] 29r 3 18 A REET ERIRE = 由 以 上 二 式 


得 到 为 
E 
T. = fo.0786 51D (7-5-6) 
cn; 


由 上 式 看 出 LAESLT- BCE 5 BESLUT- 8L RH COE AAT J6£E IR B5 
功率 可 改变 基 般 子 的 脉 宽 。 其 扳 子 在 光纤 中 的 传输 波形 如 图 7-5- 
l1GOBpm. 
M N=2 时 ,初始 条 件 (7-5-2) 式 为 
U(E = 0,r) = Zsech (r) (7-5-7) 


C-5- Da d EA 
4e"? Ucosh(3r» 十 3e'*cosh(r) ] 


ur) = cosh(4z) + 4cosh(2z) 十 3cos(4£) (775-8) 
Hi EASÉU.-E ASCTGEUCP EEAS SS z 
Pd Acc. 
Zo 一 yz 一 0. 322 XID| (7-5-9) 


HRA L EEA FE fois À— X. X. BEL B sb H T 58 
态 而 言 ,应 与 原来 状态 相同 ,就 是 说 要 求 
| mza =L —— (7-5-10 
wH m-1,2,3:7, ERR m=1, 4 C7-5-D ARA E 5X AL 
BTJG ^E 9E -T- 8653 a 
r, — (0. 629 


ER HB Va spESCEGEEWEHIE BE Lu] vicde 7 EDGE SET BS WCG. 
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Hi 
TLDIE yu. (T-5-11) 


二 阶 光学 孤子 在 光纤 中 传播 的 波形 如 图 C s PUn 
E= n/t e CRMT A ERN A NE., ，| 


l 
NN 


Ihig 


La) 


(b 


ic) 


图 7-5-1 .鬼子 传输 时 波形 
GOXBUTUN—-)) — UDLNHETUN-2) — (OEEHRTOUA) 
24 N—3 时 ,得 到 的 三 阶 光学 孤子 在 光纤 中 传输 时 的 波形 ,如 
图 7-5-1(c) 所 示 。 同 样 可 求 出 N= 二 4,N —5 等 情况 下 光学 孤子 的 忧 
és DEUS, 
一 般 而 言 EGET Hp ei PDIGCSESIUT- RI EFE N 大 约 为 


T o a LA- 
N — AS (7-5-12) 


当 N 不 取 正 整数 时 ,例如 有 波动 量 , 则 非 线 性 薛 定 泗 方 程 的 
LACE E E SEIEN IS ES koi b TEE PET p 
3E BEXS IET DICTAE | 

DEBI TE EB e E JG ET BS RERE, RB. eco OEC F I GET 
中 论 学 折子 问题 .在 光纤 的 正 色散 区 , 非 线性 薛 定 评 方 程 中 表 未 色 

249 


URL BUS H TRES B VA ENEE G 8E CAE ATE E RE 39 77 EE 


97 1 ZU "TEN E : 
i 地 十 | = 你 2055-332) 


它 的 解 为 E 
UED — pe" tgh(pr) (7-5-14) 

上 式 表示 的 是 上 暗 孤 子 C(Dark Soliteon) ,上 式 中 的 o deze mi STE 5 
幅 和 形状 。 这 样 RAENT os pTROSSESET RATHA 
景 当 然 是 睹 的 ,所 以 暗 孤 子 的 背景 是 亮 的 , 它 是 以 一 定形 状 传 输 的 
暗 脉 冲 。 分 析 表 明 , 在 光纤 中 在 相同 损耗 情形 下 , 瞳 孤 子 的 腾 宽 在 
传输 过 程 中 展 宽 的 慢 , 所 以 在 有 损耗 和 上 景 品 声 情形 下 ,光纤 中 的 
暗 孤 子 比 亮 巴 子 稳定 。 辣 时 , 暗 夭 子 在 光纤 中 的 传播 损耗 ,也 可 用 
增益 补偿 。 

此 外 ,大 们 还 发 现 光 学 孤子 之 间 存 在 着 相互 作用 ,这 在 光纤 通 
讯 中 是 至 关 重 要 的 问题 ,因为 光纤 通讯 中 使 用 的 是 光学 扳 子 果 ,而 
不 是 单个 的 孤子 。 已 经 发 现 两 个 光学 孤子 之 问 的 作用 与 光学 孤子 
之 间 的 时 间 间 障 、 据 幅 以 及 相位 有 关 。 光 学 孤子 之 间 的 相互 作用 可 
以 引入 相互 作 有 由 力 措 写 , 它 随 光 学 孤子 之 间 的 距离 增加 而 指数 于 
减 , 随 它 们 之 间 的 相位 变化 而 变化 ,对 它们 之 间 初 始 相 位 差 极 其 敏 
感 , 当 两 个 光学 孤子 间 间 距 很 小 时 ,光学 孤子 相互 作用 力 表 现 为 吸 
引力 ,使 两 个 光学 扒 子 接近 ,并 可 合并 。 当 两 个 光学 孤子 的 间隔 较 
太 时 ,这 种 相互 作用 为 可 忽略 。 根 据 以 上 分析 可 知 , 可 以 通过 改变 
光学 隆子 的 振幅 或 位 相 , 来 减少 或 增加 它们 之 癌 的 相互 作用 。 

关于 光学 孤子 本 身 稚 性质 的 研究 ,目前 正在 不 断 深入 和 扩展 
中 ,诸如 正在 进行 的 光学 孤子 双 稳 态 、 光 学 孤子 混沌 以 及 光学 孤子 
压缩 态 等 的 研究 ,将 使 人 们 对 光学 扳 子 的 性 质 有 更 为 深入 的 认识 。 
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$7-6 3ÉT S6 


一 、 光纤 孤子 激光 名 


1983 年 , 莫 列 诺 等 人 研制 成 功 了 产生 光学 弧 立 波 的 隆子 激光 
器 93, 至此, 人们 可 以 人 工地 产生 光学 狐 子 和 控制 光学 狐 子 的 参 
数 。 焉 子 激光 器 主要 由 两 部 分 组 成 ,其 中 -- 部 分 是 单 模 保 偏光 纤 ， 
另 一 部 分 是 波长 在 1. 4 一 1. 6um Bt BUE E D OG E Xe Rex PE TE 
长 的 激光 器 是 为 了 能 在 单 横 光 纤 中 无 损耗 地 传输 。 色 心 激光 器 的 
Sobi tk A KC: TI, 用 YAG 激光 器 泵 浦 , 泵 浦 光波 长 为 
L. 06pm, 泵 浦 功率 约 5 风 , 泵 清光 脉 需 8ps。 有 两 个 腔 , 其 中 一 个 腔 
是 由 M 和 M: 镜 构 成 的 色 心 激光 器 的 腔 , 称 为 主 腔 ; 另 一 个 是 由 
单 模 保 偏光 纤 构 成 的 附 腔 ,其 中 M: M ERES 10075 Me 
HERET RAMAN., M 镜 使 保 偏 单 模 光纤 成 为 
激光 器 反馈 回路 的 -~ 部 分 ,反馈 回路 的 光纤 又 称 为 控制 光纤 ,采用 
双 折 射 调谐 板 B 进行 调谐 , 它 是 厚 为 1--4mm 的 兰 宝石 ,调谐 范 
围 为 1. 4 一 1. 6pm. SIRE S 的 反射 率 二 50 甸 ,整个 实验 布局 如 图 
7-6-l Bt. | 

上 上述 的 孤子 激光 器 工作 过 程 如 下 :首先 由 色 心 激光 器 产生 了 脉 
中 激光 ,通过 控制 光纤 ,脉冲 激光 的 脉 宽 被 压缩 , 它 反 馈 回 主 腔 进 
-- 步 被 受 激 放大 ;放大 后 的 脉冲 激光 再 一 次 通过 控制 光纤 被 压缩 ， 
然后 再 反馈 回 主 租 ,如 此 循环 下 去 ,直至 形成 光学 板子 。 

激光 器 进入 稳定 工作 状态 时 , 惊 冲 激光 在 腑 内 往返 传播 一 局 
再 加 到 原 处 时 ,应 与 原来 状态 相同 , 即 应 满足 (7-5-10) 式 和 (7-5- 
11) 式 。 由 (7-5-11) 式 看 出 ,通过 改变 榨 制 光纤 长 谨 工 ,可 以 控制 光 
学 孤子 的 脉 宽 , 这 是 与 通常 的 锁 模 激光 器 完全 不 司 的 。(7-5-11) 式 
表示 的 是 二 阶 光学 孤子 情形 ,在 上 述 的 孤子 激光 器 中 ,在 实验 上 观 
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图 7-6-1 SL AOL 
察 到 的 是 二 阶 光学 孤子 , 脉 宽 可 达到 皮 秒 ,甚至 飞 秒 ， 

实验 发 现 孤 子 油光 器 的 输出 出现 光学 孤子 与 宽 脉 冲 的 无 规 交 
村, 所 以 存在 孤子 激光 器 的 稳定 性 问题 .这 种 不 稳定 性 来 源 于 控制 
光纤 腔 , 由 于 附 腔 反射 镜 的 振动 .漂移 等 ,造成 工作 参数 的 随机 变 
化 ,使 从 泛 纤 反馈 回 主 腔 的 脉冲 激光 与 主 腔 据 落 的 脉冲 激光 发 生 
相位 差 ,破坏 了 同步 。 可 通过 外 加 从 服 系统 控制 附 腔 的 腔 长 ,使 孤 
子 蔗 光 器 稳定 地 运转 。 

实验 发 现 当 孤子 激光 郑 的 光纤 中 的 光 功 率 PL P. 时 ,在 光纤 
中 传输 的 光学 孤子 的 能 量 , 从 高 频 阿 低频 转移 ,在 光学 珠子 疾 谱 的 
低频 病 出 现 一 个 小 峰 , 此 称 光 学 琢 子 的 目 频 移 现 象 。 频 黎 量 e 与 
光纤 中 的 平均 功率 的 平方 成 正比 ,所 以 Avoci/c', WRABER 
象 , 有 利于 得 到 频率 稳定 的 孤子 激光 器 。 

可 以 采用 激光 器 的 半 经 典 理论 研究 孤子 激光 器 的 运转 特性 。 
图 7-6-1 所 示 的 孤子 激光 器 ,在 理论 上 订 以 双 腔 模型 进行 讨论 : 同 
步 泵 浦 的 色 心 激光 器 组 成 的 主 腔 和 光纤 组 成 的 外 腔 。 双 腔 理 论 模 
型 如 图 7-6-2 所 示 。 图 上 的 吾 表示 双 折 射 调 谱 板 。 关 于 光纤 中 的 光 
B] 35 Hj CT-4- ED XOU IL AE ETE EE XE 9 77 TE TRI 3 dE FH OBL 0] 
麦克 斯 书 - 布 洛 赫 方 程 (5-3-12)(5-3-13) 和 (5-3-14) 式 描写 。 关 于 
主星 中 光 的 电场 方程 45-3-12) 式 中 右 端 损耗 项 , 若 采 用 主动 锁 横 
fex IDE SRI OY SUBEDERE IY. u ROR M Y= Ya H FIG —coseut? ,ww 
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攻心 激 党 器 


H 7-6-2 3 T OCaREL AELEDHUU 
—Znc/ L, ,是 调制 频率 ,元 EERDER. ,F EWR. EES 
光纤 腔 的 边界 条 件 为 ， 

E, = RE, + O — RI RSTE,e* C7-6-1) 

E, = (1 — VYP TE + RIRT?Ee" (7-6-2) 

EX E, 是 在 M, E GAH iE ES LES 是 从 M, EA 

色 心 激光 器 的 光 场 ,于 : EEA tA I9 tA BA. E 是 从 光纤 反馈 

回来 的 光 的 电场 ,R, AR, 分 别 表示 M。 镜 和 S 镜 的 反射 系数 ,人 

EAR LAHR. g Æ E 与 EE 之 个 的 相位 差 ,。 调 整 Mo 位置， 

(EE, 与 E, 达到 同位 相 选 如 ,保证 激光 器 稳定 运转 。 此 外 ,对 主 咱 

内 的 双 折 射 调 谐 板 可 以 采用 有 具体 形式 的 传输 果 数 家 示 。 这 样 ,就 可 
以 使 用 计算 机 模拟 计算 ,得 到 光学 孤子 解 拉 。 


—. XSMEM-LS 


1987 EER -F CJ. D. Kafka) 256 A QE fl E OE £F S CT ROG 
器 5 , 它 是 光纤 喇 曙 激光 器 的 进一步 发 展 。 泵 浦 光 在 光纤 中 产生 
受 滞 全 曼 散射 时 进 现 非 线 件 ,通过 交叉 相位 调制 补偿 光纤 的 群 速 
色散 ,在 这 里 自 相 位 调制 的 作用 却 很 小 .目前 的 光纤 嘲 曼 孤子 激光 
器 ,一 般 采 用 环 式 结构 ,进入 光纤 中 的 泵 清光 脉冲 ,在 光纤 中 因 受 
激 困 曼 散射 产生 斯 托 克 斯 光 场 ,被 泵 清光 交叉 相位 调制 ,形成 咽 
嗽 ,从 而 光 驴 冲 被 压缩 .被 压缩 的 斯 托 克 斯 光 脉 冲 经 反馈 再 进入 光 
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纤 , 产 生 喇 曼 散 射 增益 ,如 此 循环 往返 ， vaklen $ maci 


光纤 喇 曙 孤子 激光 器 药 具 体 结构 形式 ,目前 有 两 种 ,其 中 的 -…- 
种 形式 只 用 -种 光纤 ,类 似 于 单 光纤 压缩 ,如 图 7-6-3 所 示 。 由 
Nd'' : YAG Bi EXBLOCSR P7 5: B8 G6 Ek nf, uE Ez LB LGB E 
入 光纤 ,在 受 激 喇 曼 散射 过 程 中 产生 的 斯 托 克 斯 光 , 波 长 处 于 光纤 
的 负 群 速 色 散 区 ,在 产生 受 激 喇 曼 散 射 获得 增益 过 程 中 ,由 交叉 相 
位 调制 产生 映 哑 ,将 光 脉 冲压 缩 ,M; 镜 引 出 输出 ,同时 将 反馈 回 
的 光 经 双色 反射 镜 再 耦合 进入 光纤 。 为 达到 同步 ,应 将 光纤 回路 的 
光 程 调节 到 泵 浦 激 光 器 腔 长 的 整数 僧 。 这 种 单 光 纤 结构 的 光纤 啊 
曼 扳 子 激光 器 , 泵 浦 光 处 于 正 群 速 色散 区 ,信和 号 光 处 于 负 群 速 色 散 
区 ,这 样 可 以 增加 相互 作用 距离 。 


M, 


光纤 


B 7-6-3 EEA RE IX ONERE 
 3GSD We RE BL T ROG SS IP 5) — PhfS PIE X RH VI RNOCET S 
合 , 类 似 于 全 光纤 压缩 ,如 图 7-6-4 所 示 ， 这 两 种 光纤 有 不 同 的 作 
用 ,在 增 获 光纤 中 , 受 油 而 曼 散 射 的 斯 托 克 斯 光 工 作 在 正 群 速 色 巩 
区 , 沦 纤 中 的 光 脉 冲 在 此 产生 啊 嗽 并 获得 增益 ;在 成 形 光 纤 中 ,斯 
托 死 斯 兴工 作 在 负 群 速 色 图 区 ,在 这 里 啊 嗽 得 到 补偿 LOK npo RE 
缩 , 册 反馈 色 增 荔 光 纤 中 ,如 此 往复 下 去 ， 
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图 7-6-4 XX XST RO IR ULT NECS 


三 、 铀 光纤 孤子 激光 器 o 


SDCFHL T EOCaS PRICE BOE SOC SE TL TETI RP) TE JH » 
又 起 压缩 光 脉 种 和 形成 光学 弧 子 的 作用 。Er 的 激光 高 工作 能 级 
寿命 校长 ,可 使 用 Nd : YAG 激光 器 的 倍 闫 激光 等 多 种 激光 光 
METR. EHATE. ENARRARE, DICAT IGI 
非 线 性 光学 效应 与 群 速 色散 效应 可 刚好 相互 补习 ,获得 基 阶 光学 
珠子 ,车 架 浦 功率 较 低 , 则 群 速 色 散 起 主要 作用 ,这 时 光 脉 串 展 宽 ，; 
若 泵 清 功 率 较 高 ,引起 高 阶 光学 产子 的 分 裂 , 导 致 传输 的 光 脉 冲 出 
现 基 座 ,这 种 光纤 孤子 激光 嘱 ,不必 如 本 节 开 头 所 述 的 那样 使 用 色 
心 激光 器。 
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第 八 章 “无 粒子 数 反 转 光 放 大 


原子 状态 相干 和 无 粒子 数 芭 转 光 放大 ,是 最 近 几 年 新 兴起 的 
基 子 光学 的 研 拖 领域 本章 二 要 人 斌 究 无 粒子 数 反 转 光 放大 的 基本 
原理 ,结合 具体 方案 阐述 研究 无 粒子 数 反 转 光 放大 过 程 的 理论 体 
系 和 分 析 方 法 ,最 后 讨论 有 关 无 粒子 数 反 转 光 放大 的 实验 。 


$38-1 引 5 


自从 1960 年 人 们 研制 成 功 第 一 台 激 光 器 以 来 ,关于 粒子 数 反 
转 分 布 的 概念 已 相当 普及 ,因为 它 是 实现 沿 光 器 运转 的 必要 条 件 。 
实际 上 ,最 早 在 实验 上 实现 反 转 分 布 的 是 普 赛 尔 (E. M. Purcell fil 
BHEt& CP. V. Pound) ,他 们 在 1950 年 观察 到 核 自 旋 系 统 的 反 转 分 
布 。1951 年 ,前 苏联 的 法 小 利 玖 特 ( 中 . A. Ba5puaxrasrT) 在 专利 中 提出 
利用 粒子 数 反 转 分 布 机 制 受 激 放 大 电磁 辐射 的 建议 。 1954 年 实现 
了 微波 眉 电 磁 辐 射 的 受 灌 放大 ,人 研制 出 微波 段 量子 放大 峰 
(Masery。 随 后 ,将 粒子 数 反 转 分 布 机 制 推广 到 光波 眉 的 受 激 区 
大 ,研制 成 种 种 激光 器 。 现 今 , 人 们 可 以 使 用 光 泵 激励 ,放电 激励 
化学 反应 激励 等 等 一 系列 的 方法 ,非常 熟练 地 使 原子 .分 子 和 离子 
实现 粒子 数 反 转 分 布 状 态 。 利 用 粒子 数 反 转机 制 ,已 在 几 万 个 波长 
上 实现 受 激 辑 射 . 现 今 的 激光 已 成 为 产业 ,由 于 激光 科学 技术 的 发 
展 , 使 人 们 进入 光电 子 时 代 。 在 这 些 过 程 中 ,不 能 不 说 粒子 数 反 转 
分 布 的 实现 ,起 到 了 相当 重要 的 作用 。 

但 是 ,与 些 同 时 人 们 也 盖 直 在 探索 实现 无 粒子 数 反 转 分 布 放 
大 光 的 可 能 性 .这 是 因为 一 般 而 言 , 泵 浦 荔 率 与 被 放大 的 电磁 辐射 
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—————— 7 8 
大 的 泵 浦 功率 ,目前 的 实验 室 X 激光 器 即 属 这 种 情形 。 所 以 在 短 
波长 ( 软 驴 射线 ,XX 射线 和 7 射线 ) 方 面 ,利用 粒子 数 反 转 分 布 机 
制 研制 激光 器 ,过 到 了 一 定 的 实际 困难 .此 外 ,原子 .分 了 和 离子 白 
于 能 级 性 质 等 原因 ,能 级 间 难 以 形成 粒子 数 反 转 分 布 的 ,实际 上 是 
大 量 的 。 由 此 可 见 ,探索 无 粒子 数 反 转 光 放 大 的 机 制 , 是 有 重要 的 
实际 意义 的 。 

下 面 作 一 些 分 析 , 目 前 的 激光 器 都 是 采用 粒子 数 反 转 分 布 机 
$i ,实现 光 的 放大 和 振 葛 。 这 是 因为 在 通常 情形 下 ,辐射 场 与 原子 
系统 相互 作用 时 ,总 是 同时 存在 自 
UI TUNI C PEE (1 EA 
过 程 。 其 中 ,为 了 突出 受 拆 辐 射 ， 

则 要 求 在 辐射 场 与 原子 系统 相互 一 pe 
作用 时 , 受 激 辐 射 过 程 应 压倒 受 激 | 
吸收 过 程 ,对 于 图 8-2-1 所 示 的 -4 一 一 一 一 


能 级 原子 系统 而 言 , 则 有 B 8-2-i 
Bapt) N ht Ze Beo) N ,hvdt (8-1-1) 


Ld EURCESE SEPTIES EUR 7]: 3: EI N: 和 Ni 分 别 是 高 能 级 
和 低能 级 的 粒子 数 密 度 ,jz 是 光子 能 量 ,di 是 六 与 原子 相互 作用 
的 时 旧 。 由 上 式 得 到 
BaN = BON, (8-1-2) 
根据 爱 因 期 坦 系 数 关 系 Bag: Dum E 和 Bi 分 别 是 原子 的 高 能 
态 和 低能 态 的 简 并 度 , 则 得 到 粒子 数 反 转 条 件 
N, ON, 
&i 

或 者 

AN ie PC (8-1-3) 
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的 结果 。 NERIS. COT NR 
KAZAR SEDE. ERT RATAT R Fen AS. 

HAED 5 03 BU pr TC CE Je BOSE E ROCA 
必要 和 条件, 产生 激光 的 充分 又 必要 的 条 件 是 辐射 场 在 粒子 数 反 转 
分 布 的 介质 中 的 增益 关于 或 等 于 损耗 ， 

由 上 述 分 析 看 出 ,使 用 有 关 的 物理 效应 ,消除 或 减少 辐 和 对 场 的 
咀 收 ,从 而 实现 无 粒子 数 反 转 光 放火 。 为 了 实现 无 粒子 数 吧 转 光 放 
大, 目前 已 经 提出 的 有 利用 原子 发 沧 和 吸收 论 时 的 凤 冲 效应 , 强 相 
千 光 与 原子 相互 作用 时 产生 的 相干 俘获 效应 ,法 请 干涉 效应 ,原子 
状态 相干 效应 以 及 缀 饰 态 激 光 梅 等 原理 方案 ,研究 内 容 和 范畴 正 
在 不 断 扩大 。 目 前 还 很 难 对 它们 进行 详细 的 分 类 。 

早 在 1963 年 , 马 居 斯 (D. Marcuse) 就 明确 地 提出 使 用 无 粒子 
数 反 转 系 统 , 实 现 六 射线 和 Y 射线 的 放 太 。 他 提出 的 方案 是 运动 
的 原子 核 在 产生 和 吸收 下 射线 .7Y 射线 时 ,由 于 原子 核 反 冲 效应 ， 
使 吸收 谱 与 发 射 谱 错开 ,不 相 重 合 , 从 而 消除 吸收 的 影响 ,直接 使 
用 无 粒子 数 反 转 系 统 放 大 和 受 激发 射 蕊 射线 和 > 射线. 这 就 是 利 
用 发 射 谱 和 吸 软 谱 的 都 普 勒 加 宽 反 冲 分 裂 ,实现 无 粒子 数 反 转交 
放大 的 原理 -1 “ 

对 于 在 强 相干 光 场 与 二 能 级 原子 近 共 振作 用 时 二 能 级 原子 的 
吸收 和 发 射 的 理论 分 析 表 有 明 中 ,这 时 的 二 能 级 原子 系统 在 无 粒子 
数 反 转 分 布 情 撒 下 ,可 以 实现 光 放 大 , 放 太 光 的 频率 与 驱动 二 能 级 
原子 的 强 光 场 的 疾 率 非常 接近 ,上述 欧 理 论 分 析 已 为 实验 证 实 呈 ，。 

真正 引起 近年 来 对 无 粒子 数 反 转 光 放大 研究 兴趣 的 是 阿 希 普 
金 (V.G. Arkhipkin fll Zz Sj CYu. 1. Heller}1983 年 提出 的 方案 。 他 
们 提出 对 于 在 其 中 具有 一 个 分 立 电 离 态 二 能 级 系统 的 过 续 态 作为 
高 能 态 的 离子 ,因为 吸收 过 程 出 现 法 诺 (U. Fano) 干 涉 ,吸收 谱 
与 发 射 谱 不 再 对 称 , 这 样 可 以 消除 或 部 分 消除 吸收 ,不必 复 求 粒子 
数 反 转 分 布 即 可 实现 沦 的 放大 ， 由 此 开 何 出 了 利用 原子 状态 相干 
效应 ,实现 无 粒子 数 反 转交 放大 的 研究 领域 .1989 Fi EHS. E. 
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Harris) TEX 7; 3E 1H T P, fii th PE HR AT 0^ E ACER F 
一 个 过 纺 态 的 系统 这 两 个 上 能 级 由 于 自 游 震 吝 减 刘 同一 个 连续 
态 , 因 为 吸收 过 程 中 存在 法 诺 干涉 ,发 射 过 程 宁 存在 这 种 干涉 ,从 
而 实现 无 粒子 数 反 转 光 放 大 中, 在 险 里 斯 提出 的 原理 方案 基础 上 ， 
随后 又 提出 一 些 具 体 方案 ~。 现 已 基本 形成 一 类 , 即 具 有 两 个 
邻近 的 高 能 级 和 一 个 低能 级 的 三 能 级 原子 系统 实现 无 粒子 数 反 转 
光 放 大 的 方法 , 称 此 为 V 型 方案 。 

利用 原子 状态 相干 效应 实现 无 粒子 数 反 转 光 放大 的 另 一 类 方 
案 是 采用 具有 两 个 相 邻 的 低能 级 和 一 个 高 能 级 的 原子 系统 ,是 由 
I1] T1 1$ 323199 A. Kouapoeekam) 等 人 首先 提出 来 
的 [az20。 关 于 原子 两 个 相 邻 的 能 态 之 冶 的 相干 效应 ,可 以 通过 外 
加 低频 场 或 微波 场 实现 ”3, 也 可 以 由 咯 曼 过 程 特 两 个 相 邻 低能 
级 刚 合 起 来 C0。 由 此 形成 了 简单 4 型 和 双 AERE, 

当 强 的 光 场 与 原子 的 两 个 相 邻 的 低能 态 相 奈 合 时 ,原子 可 以 
产生 缀 饰 态 , 在 此 基础 上 人 们 提出 了 缀 饰 态 激 光 器 和 纹饰 态 微波 
量子 放大 器 的 原理 方案 ”1 

1991 年 哈里 斯 等 人 依据 他 的 原理 方案 ,在 强 相干 场 驱动 下 的 
乌 原 子 束 原子 蒸汽 中 ,实验 观测 到 光 透 明 现 象 c0，1892 年 人 们 在 
销 原 子 蒸 汽 中 ,实验 观测 到 在 强 相干 光 场 驱动 下 ,通过 喇 螺 过 程 ， 
光 吸 收 明显 减少 并 获得 增益 5 ,分 析 表 明 观 测 到 的 是 级 怖 态 激光 
器 的 光 放 大 现象。 

在 这 一 章 , 我 们 将 对 已 经 提出 的 原子 状态 相干 和 无 粒子 数 反 
转 光 放 大 方案 进行 原理 分 析 ; 研 究 无 粒子 数 反 转 光 放 大 系统 的 理 
论 体系 ,最 后 讨论 有 关 的 实验 结果 


$8-2 及 溃 型 元 粒子 数 反 转 光 放大 原理 


原子 在 吸收 和 发 射 光子 时 ,由 于 反 冲 效应 可 以 使 原子 吸收 光 
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子 的 频率 与 发 射 光 子 的 频率 ,不 再 相 同 gorii gprs, 

设 一 个 二 能 级 原子 质量 为 mm, 以 速度 # 运动 分析 该 二 能 级 原 
子 在 与 光 相 互 作用 过 程 中 ,由 于 运动 速度 的 影响 , 它 吸收 光 的 频率 
与 发 射 光 的 频率 。 当 与 光 相 互 作用 时 ,原子 吸收 一 个 动量 为 族 、 能 
量 为 iu 的 光子 ,在 原子 的 吸收 过 程 中 ,光子 能 量 的 一 部 分 被 原子 
外 层 电 子 吸收 ,电子 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 光子 的 另 一 部 分 能 
量 , 则 转化 为 原子 的 动能 .因此 ,在 上 吸 收 过 程 中 ,光子 为 原子 提供 的 
总 能 量 iu, 按 能 量 守恒 ,应 满足 下 列 关 系 


N OEE my (8-2-1) 


ERP Ao EIRT- yT EREE REH RA 03 3 RE EE, 3c DERE fl 
过 程 中 ,由 动量 守恒 得 到 


hb = mv (8-2-2) 
212 
BirEJ moy = T (8-2-3) 
p" 
特 (8-2-3) 代 入 {8-2-1) 式 ,得 到 
4» = Wz 十 TE (8-2-4) 
E. 1z 28H 


而 当 原 子 发 射 光子 ,同时 原子 被 反 冲 ;因而 获得 部 分 动能 ,这 

Qu = UA. — LE (8-2-5) 

Hj C8-2- 40 3 IE C8-2- 50 RR HH a TP P p RP BB I TRE ACRI 

发 射 光子 的 频率 不 相同 ,因此 吸收 和 发 射 谱 不 再 对 称 ,可 作为 无 粒 

子 数 反 转 光 放 太 的 根据 ,但 是 由 上 式 看 出 ,在 可 多 六 波段 这 种 效应 

很 小 ,很 难 利 用 ;只 有 在 X YER Y. 81 S UE BEL IXORPIR PP ZI BS 
m. 
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38-3 具有 两 个 相 邻 高 能 级 原子 系统 的 
无 粒子 数 反 转 光 放大 原理 


在 这 方面 最 早 提出 的 方案 是 使 用 法 庄 于 涉 效 应 。 当 原子 的 一 
个 或 几 个 分立 的 电离 态 阿 连续 态 跃 迁 村 ,连续 态 与 电离 态 之 间 发 
生 状 态 相干 ,在 吸收 谱 的 某 些 频率 范围 内 , 吸 孜 减少 到 零 ,吸收 谱 
线 型 轮 廊 不 再 对 称 , 此 即 法 诺 干 水。 阿 希 普 金 和 亥 勤 根 据 法 诺 干 
涉 , 提 出 利用 目 游 离 或 类 共振 目 游 离 的 吸收 庶 和 发 射 谱 在 线 型 的 
形状 上 不 同 ,实现 无 粒子 数 反 转 光 放大 的 原理 方案 ”… . 由 于 到 连续 
B] d f EK XEOELGB fn 3E HE UR EK XEOIEG B1 T- 29 ROC RO: BOT BI 
形状 ,在 某 些 频率 范围 , 自 游 离 或 吸收 几率 为 委 。 根 据 法 语 干涉 理 
论 , 对 于 气 蛋 工作 物质 情形 ,吸收 截面 为 

"ll TFE] 
EAR s 是 无 自 游 离 状态 的 连续 态 的 光 吸 收 截面 ,A = Cw 一 ws) 
/Y ,ws 是 自 游离 状态 频率 ,Y 是 共振 谱 线 半 宽 度 ,F 是 自 游 离线 型 
的 法 诺 参 数 ,d 表示 各 种 游离 通道 的 干涉 程度 ,dg 二 1。 对 于 只 有 一 
种 连 纺 和 态 情 形 ,4a 一 1。 由 上 式 可 网, 在 各 二 一 下 处 ,得 到 论 阴 收藏 
面 为 入 。 在 法 诺 干 涉 效 应 中 ,这 方面 的 例子 是 处 于 2s2p 
AIRT E A020. 6nm 范围 内 的 自 游离 共振 。 

对 于 等 离子 体 工 作物 质 ,通过 泵 浦 有 可 能 形成 稳定 的 粒子 数 
布 居 状 态 。 现 在 研究 总 的 吸收 , 它 包 括 在 断 续 状态 m 和 日 游离 态 : 
之 间 的 妊 迁 频率 为 o 的 共振 吸收 和 有 粒子 数 布 居 的 能 级 上 到 更 高 
的 连续 态 的 非 共 振 吸 收 。 吸 收 系 数 atw) 为 


(A+ F — (1 F?) = 
S pd 


(8-3-1) 


aiw) = «|i — D+ 
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式 中 e —on,/2,D—IdEs1.E— (187a) aa 是 从 能 级 j 


胰 迁 的 吸收 系数 ， S 表示 布 居 数 能 级 对 非 共 振 吸 收 的 贡献 部 分 ， D 
= Pef a HE) sD im ER im BESREKIÉBSEISCRI E A58 84 B] 2E TE 
EZH, AS los wd atr, BGO-3-2038 8 Ui, 2A 


LN (1 — P»5t(1 + DF*) 
n, D(] + F?) 


时 ,在 和 一 一 已 有 处 ,吸收 系数 成 为 负 的 , 即 出 现 光 放 太 。(8-3-3) 式 
表明 ,在 D2>1/2, 对 于 下 的 任何 值 ,在 能 级 i 和 x 上 的 粒子 数 二 
nm( 无 粒子 数 反 转 }) 情 形 下 , 光 的 放大 是 可 能 的 。 在 不 同 的 n/n 情 
形 , 吸 收 系 数 与 频率 之 间 的 关系 ,如 图 8-3-1 Bpzs o H XE RAE 89 XC 
谱 范 围 内 出 现 无 粒子 数 反 转 光 放大 。(8-3-2) 式 与 zymu 成 正比 的 
项 ,可 解释 为 目 游 离 能 级 的 受 激 辐 射 项 , 它 是 洛 仑 北 落 数 形式 的 ， 
所 以 发 射 谱 没 有 反对 称 竹 。 
在 实验 上 可 以 使 用 强 的 激光 场 , 造 成 原子 的 自 游 离 状 态 。 


a a. 


4 


(8-3-3) 


0 | ann, 
—4 -3 WIM 0 1 3 3 A 


—0.5 


图 8-3-1 吸收 曲线 
(1) TE m 12) rm/nm,—20.2 (3) m/n,—0.4 
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mm 

ERRET RTIRAR ERER ET E RE 
内 ,造成 对 吸收 有 破坏 作用 的 原子 状态 相干 ,在 高 能 级 原子 的 发 射 
轮 廊 中 不 存在 这 种 相干 。 对 于 图 8-3-2 所 示 的 能 级 系统 ,能 级 11) 
是 低能 级 ,能 级 2) 和 |3}; 是 相 邻 的 高 能 级 .假设 能 级 ,2} 和 |3) 都 是 
寿命 宽度 ,分 别 以 7 和 7X, 表示 衰减 速率 ,通过 俄 鸭 过 程 或 者 自 游 
离 过 程 .交游 离 过 程 . 粮 道 效应 以 及 自发 辐射 衰减 到 同一 个 连续 
S. 对 于 自 游离 ,这 种 连续 态 是 一 个 离子 和 一 个 电子 。 初始 时 在 能 
级 11) 上 的 原子 ,由 于 它们 有 几 个 量子 力学 途径 达到 同一 个 终止 的 
连续 能 级 ,在 吸收 轮 廊 中 存在 法 诺 干涉 。 对 于 图 8-3-3 记 示 的 情 
E ,初始 时 在 能 级 |2》 上 的 原子 ,不 存在 这 种 干涉 .在 哈里 斯 研究 的 


13 一 一 
107 一 一 一 


图 8-3-2 图 3-3-4 

这 类 寿命 加 宽 的 两 个 相 邻 高 能 级 自 游 离 衰减 到 同一 个 连续 态 的 原 
子 系统 29 ,由 于 出 现 法 诺 干 涉 ,使 受 涩 辐射 谱 线 线 型 与 吸收 谱 线 
线 型 不 同 ,在 某 些 频率 上 ,吸收 速率 为 零 .而 发 射 速 率 不 为 零 ,所 以 
可 以 实现 无 粒子 数 反 转 光 放大 。 

在 上 述 研 究 基 础 上 ,里 控 斯 (A.Lyras 等 人 具体 分 析 了 图 8- 
3-4 所 示 的 系统 01。 图 中 11) 为 基态 ,激发 态 |2? 和 13) 媒 在 连续 态 
le 中。 这 两 个 激发 态 由 于 构 型 相互 作用 , 即 自 游离 , 业 合 到 连续 
态 。 考 虚 到 泵 浦 作用 ,使 用 密度 矩阵 方程 进行 分 析 ,表明 自 游离 态 
有 个 反对 称 形状 的 吸收 谱 ,在 法 诺 干 涉 的 最 小 值 处 ,甚至 泵 浦 速 
率 低 于 自 游离 速率 时 ,也 存在 增益 。 
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[i> 


ES: 


Hj 8-3-4 Bg 8-3-5 

A83 3-88 CA. ImamogIn) 将 哈里 斯 提出 的 原理 方案 推广 为 
如 图 8-3-5 所 示 的 能 级 系统 。 冬 中 低 的 原子 状态 11) 。 通过 频率 为 
con, 的 探测 激光 场 与 两 个 高 能 级 127 和 137 研 合 , 商 能 态 12? 和 |13) 趟 
过 自发 豪 碱 到 单个 的 原子 状态 | 引 ,首先 讨论 这 个 系统 的 吸收 。 对 
于 一 个 长 时 间 处 于 低能 态 的 原子 与 弱 的 单 色 入 射 光 场 相互 作用 ， 
通过 而 爱 散射 过 程 进入 状态 | 六 。 在 此 过 程 中 ,原子 是 通过 两 个 中 
间 状 态 | 2 和 13 发 生 喇 曼 散 射 的 ,所 以 总 的 散射 几率 (完全 等 于 哎 
收 几 率 } 中 含有 干涉 项 , 它 将 使 吸收 谱 线 线 型 中 ,出 现 零 的 吸收 ,其 
次 讨论 这 个 系统 的 发 射 过 程 。 经 过 菜 浦 ; 能 级 |]， 上 的 原子 进入 状 
态 |2), 由 于 能 组 2》 和 13 通过 衰减 过 程 称 合 ,能 级 [3) 也 被 激发 ， 
最 后 通过 受 激 既 迁 回 到 能 级 11) ,发 射 谱 线 轮 廊 与 吸收 谱 不 相同 ， 
所 以 采用 图 8-3-5 所 示 的 系统 ;也 可 以 实现 无 粒子 数 反 转 光 放大 。 

采用 光 与 原子 相互 作用 的 量子 理论 ,得 到 原子 各 状态 的 波 函 
数 方 程 为 号 


EXT (£) = ACD + QA CO (8-3-4) 


dst) + idp A) — RA E) As(t) (8-3-5) 
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D AD + iĝ A (0) — GA, G) wA Cf) (8-3} 6) 


在 上 式 中 ,表示 相互 作用 的 量 

Hh — £24 = liz, VS (8-3-79 

(4, = Ny = lia, Vn, | (8-3-8) 

Y y Yu 

Pha — hy — — 3 i (8-3-9) 

TRUCK 
2 NN (8-3-10) 
Eee = E A] De py E Fan -3- 
式 中 
Ph. 一 in irim)?, Ges — Wa 0 00, 


Y, ?> 分 别 是 状态 137 和 状态 12; 的 辑 射 衰减 速率 . 若 出 现 相干 效 
这 ;必要 求 状态 |3; 和 |2) 是 相 千 的 能 态 ; 妈 simi psc Bus P T 
一 个 标量 。 上 式 中 坟 ,是 沿 光 模式 内 的 光子 数 ,i 是 光子 的 偏振 矢 
Ho, 是 激光 频率 ,VY 是 规格 化 体积 。(8-3-4) 一 (8-3-6) 式 中 的 ĝa 
和 6 分 别 表 未 


Ĝar = ws 一 n» x (8-3-11) 
Ba = úh 一 ah, 一 j Pa (8-3-12) 
3 , 2 


由 《8-3-4) 一 (8-3-6) 式 得 到 的 吸收 谱 线 和 发 射 谱 线形 状 彼此 不 相 
亲王 + 特别 是 当 将 探测 光 频 率 调谐 EI 使 £2, Co — €», ) Ya = — £24 


(we)V7s 时 ,吸收 速率 为 零 , 而 发 射 速率 不 为 零 nm, 所 以 ,图 
8-3-5 所 示 的 系统 ,实现 无 粒子 数 反 转 光 放大 是 可 能 的 。 
上 述 分 析 表 明 , 这 里 已 将 使 用 自 游离 能 级 的 干涉 消除 吸收 影 
响 的 原理 ,推广 到 两 个 车 得 很 近 的 具有 相同 的 了 和 ms 量子 数 并 
206 


日 都 衰减 到 同一 个 单一 的 原子 能 级 的 系统 。 re 
在 上 面 各 原理 方案 基础 上 ,提出 的 锋 形 的 哈 时 斯 方案 如 图 8- 
3-6 ERM, 原子 系统 的 三 个 断 续 能 级 ,三 中 1T 为 基态 ,|2? 和 |3》 


|| 5-3-6 

能 态 被 外 加 的 频率 为 ou 的 强 光 场 耦合 ,探测 光 场 频率 为 oo LEE 
场 颇 强 于 探测 光 场 。 以 泵 消 速 率 R 进行 非 相 干 泵 浦 ,两 个 高 能 级 | 
2) 和 |3》 上 的 原子 ,分 别 以 Y, 和 Y, 衰减 速率 辆 射 误 减 到 能 级 11》。 
通过 自发 豆 减 建立 原子 状态 相干 。12} 和 |3} 能 态 有 相同 的 总 角 量 
子 数 了 和 m EPRS D A E RRE E ,在 无 料 子 数 反 转 情 况 
下 ,可 得 到 较 高 的 增益 ,在 本 音 的 第 六 节 , 作 为 例子 ,将 对 这 种 方案 
进行 理论 上 分 析 。 

若 原 子 的 两 个 相 邻 高 能 级 为 准 退 化 能 级 , 则 可 构成 如 图 8-3-7 
所 示 的 原理 方案 器 ,能 级 3 和 2 是 分 裂 的 两 个 激光 高 能 级 ,31 
EREA 2-1 KEEA EHAK. ER 4 和 0 是 两 个 辅助 能 级 ， 
有 两 种 可 能 的 方式 造成 状态 2 和 3 之 间 的 相干 混合 ,一 种 是 借助 
能 级 5 ,将 能 态 2 和 3 相干 湿 台 ; 另 一 种 是 使 用 加 在 2 和 3 能 级 间 
的 高 频 场 或 者 微波 场 ,相干 混和 台 2 和 3 状态 ,这 种 情况 可 以 图 8-3- 
8 表示 ;图 中 a 表示 外 加 的 高 频 场 或 者 微波 场 的 频率 。 人 内 非 线 性 
放学 米 看 ,在 原子 系统 中 进行 非 线 性 光学 一 一 微波 过 程 ,提供 了 被 
CK BEC IS E EE ACA 81010, 

上 面 讨论 了 几 种 具有 相 邻 高 能 级 的 原子 系统 ;实现 无 粒子 数 
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图 3-3-7 

反 转 放大 光 的 原理 方案 , 随 着 研究 的 深入 ,这 些 方案 还 会 演化 。 从 
物理 上 看 ,原子 系统 吸收 被 降低 的 根本 原因 是 低能 级 粒子 的 宏观 
电 级 化 强度 的 虚 部 为 零 ,因为 实数 的 宏观 电极 化 强度 不 影响 激光 
的 振幅 ,所 以 不 存在 低能 级 
吸收 。 原子 两 个 相 邻 高 能 态 
与 连续 态 之 间 的 耦合 ,一 
建立 两 个 相 邻 高 能 态 之 间 
相干 , 另 一 是 使 宏观 电极 化 
强度 成 为 实数 的 ,工作 物质 
的 增益 来 自 原 子 状态 的 相 
ToU, 


TE 
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38-4. 具有 两 个 相 邻 低能 级 原子 系统 的 
无 粒子 数 反 转 光 放大 原理 


一、 利用 相干 俘获 效应 ge" 


对 于 如 图 8-4-1 所 示 的 具有 两 个 相依 低能 级 和 一 个 高 能 级 的 
原子 系统 ,人 们 知道 c7 5, 当 强 的 相干 郊 同 它们 相互 作用 时 , 可 将 
原子 的 高 能 级 与 两 个 低能 级 相 于 地 耦合 起 来 ,原子 被 束缚 在 两 个 
低能 态 的 和 亚 加 态 上 ,这 时 原子 系统 对 于 光 的 吸收 ,将 被 减少 , 园 时 
获 光 强度 也 减少 .原子 两 个 低能 态 的 线性 琶 加 态 的 存在 ,使 得 高 能 
态 与 理 加 态 之 间 不 能 感应 路 迁 ,这 是 由 于 破坏 性 的 相干 造成 的 ,所 
以 称 为 俘获 态 。 

当 原 子 被 俘获 时 ,只 要 高 能 级 
存在 一 定 的 粒子 数 ,从 这 样 的 系统 13) 
抽取 能 量 是 可 能 的 , 当 图 8-4-1 所 
示 的 光 场 ab ERT ARAE]? d a 
A o3 — n Anz Es gr 
研究 的 能 的 探测 光 场 ,通过 该 介质 
时 ,探测 光 场 增益 系数 可 以 大 于 " 
零 , 即 无 粒子 数 反 转 光 放 大 是 可 能 
的 。 当 然 也 可 以 事先 制备 含有 这 
祥 的 一 个 俘获 访 的 原子 样品 ,实现 无 粒子 数 反 转 光 放大 ， 

1988 4E , IK n - AHE PE E HER RECO. Kocharovskaya) 等 人 
最 先 提出 使 用 图 8-4-1 所 示 的 简单 A 型 系统 ,利用 相干 悍 获 效应 ， 
实现 超 短 光 脉 冲 放 大 .分 析 表 明 。 若 以 on ARER IDA DOZE 
原子 既 迁 对 应 前 光 频 率 , 则 当 wi 为 相干 脉冲 重复 频率 的 整数 倍 ， 
FEHER IDAD ARTERIER ,大 于 能 级 13) 的 寿 
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命 时 间 时 ,实现 超 短 光 脉冲 放 天 是 可 能 的 。 
二 、 诛 子 相 分 低 能 级 状态 混合 


将 原子 的 两 个 相 邻 低能 级 进行 状态 混合 ,可 以 人 异动 喇 曼 散 射 
过 程 完 成 ,如 图 8-4-2 R, 图 中 |d}) 为 虚 能 级 ,在 1a) 一 1c} 和 
二 一 | 全 之 间 加 上 两 个 单 色 强 光 场 ， Bi E SES HIDE SERES. 
将 两 个 相 邻 的 能 态 耦合 起 来 ， a em 


E B-4-2 


设 能 级 |a? 通 过 非 相干 泵 浦 (例如 光 泵 或 气体 放电 等 ) 被 微弱 
的 激发 ,在 辜 熏 起 支配 作用 情形 , 当 两 个 相 邻 低能 级 之 间 的 纵向 寿 
命 时 间 r 远大 于 该 康子 系统 |a)、|5), |c) 能 级 间 的 纵 疝 . 横 问 弛 称 
时 间 TTo MAREAK Qu 满足 关系 :Tr | QR 191 时 ,低能 态 
之 间 的 相干 达到 最 大 , 拉 比 频率 [1g — nac rR h= pac RIA T^ 为 在 
Ia} 一 | 疏 和 1d) 一 18) 上 外 加 的 单 色 强 光 场 ;同时 , 专 级 近似 的 密度 
AE BEC XE OU 


8 = A = TRT TT 8D 


Pa = E A (8-4-2) 
AP REAEZ 1e) 8 oH EHATE., Fiet E= E= 
E, W RA 63 58 BT IBRIBI AE 4E A 
d. Nu TL 
4^ 7 1r?TT, ia, p and 
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AP py EREE. Ah OUO ROBUST GB T 76 eR 
3. TE RER EE E BOTE TOES PS 488 FE UB dB n] ELTE TH TRAHI 
能 级 之 间 建 立 完全 相干 (ps| 二 一 Bw) ,从 而 得 到 完全 的 无 粒子 
数 反 转 光 放大 。 a | 


三 、 外 加 微波 场 


对 于 图 8-4-3 Fn JUI PIOS IT UT 
统 , 通 过 非 相 干 泵 浦 将 原子 泵 浦 到 高 能 级 2 十 ,通过 一 个 强 的 微波 
场 共 振 地 张 动 两 个 相 邻 的 低能 级 .这样 , 当 一 个 康子 从 高 能 组 a 往 
两 个 低能 级 b.c 牙 迁 时 ,总 既 迁 几率 是 acb 和 az EKITJLOE IA 
和 和 ;而 从 两 个 低能 级 5 和 < 往 单 一 的 高 能 级 e 既 迁 时 ,跃迁 几率 为 
两 个 几率 帐 之 和 的 平方 号 。 可 区, 向 上 和 向 下 胰 迁 之 个 存 肆 :反对 
称 性 ,由 于 存在 相 消 干涉 ,使 无 粒子 数 反 转 放大 光 成 为 可 能 。 相 干 
进 获 是 通过 强 的 相干 光 场 使 原子 产生 相 于 的 ps; 通 过 微波 录 浦 也 
可 实现 相干 。 

图 8-4-3 所 示 的 系统 可 称 为 上 十 A 型 系统 ,如 图 8-4-4 所 示 。 


Fi 8-4-3 | 图 8-4-4 
对 于 砸 撞 过 程 起 支配 作用 的 原子 系统 , 设 外 加 微波 场 振幅 为 Eu, 
对 应 abf a 一 c 茎 迁 的 激光 场 为 4.— Expo, T i$. 2, 
B) ARER b X c EAER a RAKITE R T, AT: 
LEE GE E ENDE! EiS EE S S E E a 
间 的 纵向 寿命 ,车 微 波 场 的 拉 比 新 率 tT, Ou ^ —1. P Ou = pa 
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村 /让 , 则 采用 半 经 典 理论 分 析 ,通过 求解 密度 矩阵 方程 组 ,得 到 表 

RETRA c 和 6 相干 的 密度 矩 元 素 me 的 零 级 近似 表示 式 为 人 # 
tm 5 Lu i " (0) KT, l 

w ATR "^ TER, 


£g — a — (n 一 站 一 


因为 这 里 不 存在 |e1 一 pw 一 pe 关系 ,所 以 对 于 选 果 的 司 呀 \ 状 克 相 
干 效应 没有 完全 抵消 吸收 . 设 EE. 一 Es 一 成 区 场 随时 间 的 变化 关系 

Ik o a e EP H aP) E ca 
式 中 N 为 单位 体积 内 的 原子 数目 ,x 为 原子 的 电 伪 极 甜 。 由 上 式 
usc c 


(0) — 


Poa zi pi 十 ei) dr e (8-4-6) 


AP s Xr 一 小 量 , 妈 使 在 o. — o» = 20, HT. TF TEJÀ 33 . Br UL TE TIC 
能 级 上 的 粒子 数 比 80 90 RB NEE XGA RT BEIC, 


88-5 缀 饰 态 激 光缆 原理 


前 面 讨论 的 原子 系统 能 够 进行 无 粒子 数 友 转 放 天光 ,在 于 了 六 
个 机 邻 做 能 态 之 闸 的 相干 。 实 际 
上 ,对 于 如 图 8 5-1 所 示 的 系统 ， 


也 叮 理解 为 织 饰 原子 态 的 有 粒子 
数 反 转 的 激光 系统 。 


对 于 图 8-5-1 所 示 的 四 能 级 

原子 系统 ,原子 的 基态 由 两 个 相 邻 

干 驱 动 光 场 (为 了 简单 ,以 下 简称 
2T 


HRM EEI SER d ito BH ECHUR OR o EROR a 与 能 级 be 
z Wb ERR FRE im DELI HOURS RECS ECT AERE T NB 
到 能 级 a, 但 它 同 下 面 的 能 级 不 形成 粒子 数 孤 转 , 则 当 有 -- 个 波长 
对 应 于 能 级 a 与 能 级 b.c 之 间 跃 迁 的 微弱 探测 光 , 通 过 原子 系统 
时 ,根据 前 面 的 讨论 ,可知 将 出 现 无 粒子 数 反 转 光 放 大 现象 。 
UTE FE f CT EEA CR zo i fr E 
BOR BUE JECT- EREE N NUUS OG SRTA FE JE 5 9 8 
Mk 3 3507,28 Ur P 28 8 ERCT- KER R PAZA 082 9] 2 3 3E 
示 为 |s) ORD ,第 四 个 与 源 来 的 状态 aR. RHEEN 
元 素 方程 计算 这 四 个 能 级 上 的 粒子 数 与 喇 曼 驱 动 场 的 拉 比 频率 关 
系 ,结果 如 图 8-5-2 上 的 曲线 所 
示 1。 由 图 上 网 线 看 出 , 随 着 “下 
喇 曼 场 增 加 ,能 级 - 上 的 粒子 
数 增 加 ,而 能 级 s 和 + 上 的 粒子 o 
数 威 少 ,可 见 , 对 足够 强 的 三 蝇 
驱动 场 ,甚至 可 抽空 * 和 上 能 级 


ERR TY, M mp se Side SE 2E $5 LO L5 fte, 
c ER Rude 5 1 上 之 间 的 粒子 . [MH 8-5-2 N--E Skid E. 
数 友 转 分 布 。 这 种 粒子 数 反 转 Ar W a E SE XR xf 3 A NR 


ArdRBSPOAEIBUdÉHCOPOEGESR (ORR o OO HEAR rs CO BEER s H 
的 喇 曼 驱动 场 造 成 的 ,而 无 须 增加 到 高 能 级 上 的 非 相 十 泵 浦 速 率 ， 
这 样 ,图 8-5-1 所 示 的 系统 出 现 光 的 放 太 现象 ,也 可 解释 为 原子 高 
能 级 a 与 级 饰 态 能 级 ;和 :之 间 的 粒子 数 反 转 分 布 造 成 的 。 当 然 ， 
实际 上 ,在 原来 的 未 受 扰动 的 能 量 状 态 之 间 , 并 没有 发 生 和 粒子 数 反 
转 分 布 。 

于 古人 们 提出 预先 刺 备 出 缀 饰 态 原 子 , 将 它们 注入 到 激光 器 
谐振 胜 内 ,成 为 缀 饰 态 激光 器 , 绥 饰 态 的 制备 ,改变 了 原子 的 吸收 
和 人 县 射 谱 论 翌 ,分 析 表 明 ,级 饰 态 激光 器 的 运转 特性 与 通常 的 单 摸 
激光 器 相同 ， 这 方面 的 研究 正在 进行 中 号 ] 。 
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再 举 一 个 具体 原理 方案 ,人 们 知道 ,外 场 能 使 吸收 谱 出 现场 感 
生 的 极 小 值 ,例如 可 以 通过 外 加 直流 电场 在 原子 吸收 谱 轮 廊 中 感 
生 , 从 而 实现 无 烷 子 数 反 转 光 放 大 ,其 中 的 一 种 浙 理 方案 如 下 。 设 
系统 有 页 个 自 游离 态 137 和 12) ,它们 通过 外 加 直流 电场 锅 合 起 来 ， 
状态 | 分 通过 构 型 混合 耦合 到 未 被 扰动 的 连续 态 | 五 ;如 图 8-5-3 
BUR. EDU MERGE R RTRA BEAR [ 2). 2498 RAA H 
REEM 120 RERS D ABA RE EA EREA 


|1? 


图 3-5-3 V — finie R-- Bee 

这 是 因为 外 如 的 直流 场 建 立 了 新 的 吸收 通 章 。 由 于 不 同 的 吸 
收 通道 的 干涉 ,在 吸收 谱 线 轮 廊 内 ,产生 新 的 直流 场 感 生 的 极 小 
值 。 实 际 上 ;外 如 直流 场 将 两 个 自 游 离 态 混合 产生 新 的 状态 , 即 缀 
tp xx.Hpularfule imu. TESR BUS GE. TEL) 70 |a).11)— 
l3, | D.— | EXEKXE B . nTELUR OCT. MERIEN, ULTETE 
ym 8 ^E BSEC E CH Re ES RC ARA s PR ELIRCE FERAE TI] 
棚 小 值 位 置 不 同 , 从 而 消除 吸收 过 程 的 影响 ,实现 无 粒子 数 反 转 光 
WRK. 
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上 面 四 节 讨 论 了 反 冲 型 .具有 两 个 相 邻 高 能 级 的 系统 .具有 两 
个 相 邻 低能 级 的 系统 以 及 缀 饰 态 原 子 系统 ,实现 无 粒子 数 反 转 光 
放大 的 原理 。 一 般 都 要 求 原子 具有 三 个 或 三 个 以 上 能 级 参与 光 场 
或 微波 场 的 作用 ,在 此 过 程 中 同时 将 产生 复杂 的 非 线性 光学 现象 。 
这 是 一 个 新 的 研究 领域 .出 于 对 问题 的 讨论 方便 ,这 里 在 物理 原理 
上 进行 了 分 类 介绍 ,当然 这 种 分 类 并 不 攻 韦 多 枉 称 的 和 必要 的 , 仅 
仅 是 为 了 说 明 问题 方便 而 已 .以 此 逢 为 基础 ,可 以 容易 理解 一 些 新 
的 方案 的 物理 原理 ,例如 我 们 这 里 未 作 其 体 分 析 的 阿 嘎 瓦 (G. S. 
Agarwal) 等 人 提出 的 利用 自 游离 状态 共振 的 喇 曼 跃迁 实现 无 粒子 
数 反 转 光 放 大 的 方案 5" 等 等 。 


$8-6 在 原子 状态 相干 介质 中 
光 的 放大 和 传播 理论 分 析 


无 粒子 数 反 转 激 光 带 基于 不 子 状态 的 相干 ,因此 ,关于 这 类 激 
光 疾 运转 特性 ,不 能 使 用 通常 在 激光 物理 学 中 使 用 的 速率 方程 组 。 
激光 物理 学 中 的 速率 方程 组 是 讨论 激光 器 工作 过 程 中 ,原子 的 反 
转 粒子 数 与 其 产生 和 吸收 以 及 报 耗 的 光子 数 随时 间 变 化 的 速率 方 
竹 ,所 以 速率 方程 组 能 够 较 好 地 给 出 通常 激光 器 的 功率 特性 ,但 不 
能 讨论 与 光 的 波动 性 有 关 的 频率 特性 。 

分 析 无 粒子 数 反 转 光 放 大 过 程 的 理论 ,应 该 属于 光 与 物质 相 
互 作用 的 半 经 典 理论 和 全 量 于 理论 范畴 。 在 这 里 ,原子 系统 不 再 是 
二 能 级 体系 ,而 是 二 个 或 三 个 以 上 的 能 级 体系 ,与 之 相互 作用 的 电 
磋 场 可 能 是 两 种 或 两 种 以 上 。 半 经 典 理论 中 关于 原子 的 运动 使 用 
密度 矩阵 方程 ,关于 光 的 电磁 场 , 可 以 使 用 缓 变 近似 下 的 --- 阶 波动 
方程 ;全 量子 理论 中 使 用 光子 和 电子 的 产生 , 涝 没 算 符 , 并 已 建立 
起 相应 的 福 克 - 普 郎 克 方程 。 

FACES 


ATEMTRAIT ie Aii. M 
AET EEA EE. rh TERTRE DOÉB ERO 
的 中 心 处 到 稍微 偏离 的 频率 处 ,能 找到 增益 各 吸收 平衡 ;这 是 吸收 
为 零 的 点 ,适当 地 调整 高 能 级 原子 数 , 在 零 吸收 点 能 使 介质 的 折射 
率 达 到 最 大 ， 当 高 能 级 不 存在 原子 数 时 , 零 吸收 出 现在 增益 最 大 
处 ,在 增益 最 大 点 处 光 的 吸收 为 零 , 介 质 的 色散 曲线 在 这 点 发 生 急 
剧变 化 ,色散 特性 陡峭 .所 以 此 时 的 介质 具有 高 折射 宰 和 陡峭 色散 
的 特点 ,这 将 影响 在 这 种 介质 中 传播 的 光 的 群 速 度 和 位 相 速 度 以 
及 与 之 有 关 的 现象 。 光 在 原子 状态 相干 介质 中 的 传播 效应 ,将 成 为 
有 趣 的 研究 课题 。 
下 面 使 用 半 经 典 理 论 ,分 析 几 种 具体 的 无 粒子 数 反 转 光 放大 
系统 的 特性 . 
(1) 微波 场 作用 下 的 具有 两 个 相 邻 低能 级 的 三 能 级 原子 系统 
无 粒子 数 反 转 激光 器 
设 三 能 组 原子 系统 的 基态 由 两 个 相 邻 的 能 级 2 和 1 HJ. 
波 场 NON | 
Fu Eye lw tue (8-6-1) 
它 同 原子 的 能 级 1 和 2 耦合 ,将 原 了 予 泵 浦 到 能 级 2 的 速率 为 Rus 
能 级 2 的 弛 阶 时 间 为 ru, 从 能 级 1 和 2 向 能 级 3 的 泵 浦 速率 分 别 - 
为 R 和 R,, 相 应 的 能 级 3 的 弛 和 豫 时 间 分 别 为 = 和 rm, 被 放大 的 光 
信号 为 | 
d EsgCbDW SÉ) (8-6-2) 
g, Ey bt^ J (8-6-3) 
其 中 e, 对 应 能 级 3 到 能 级 1 HRE, e, 对 应 能 级 3 到 能 级 2 
的 受 激 跃迁 ,整个 布局 如 图 8 6-1(a) 和 图 8-6-1(83 所 未 。 现 在 使 用 
激光 的 半 经 典 理 论 ,讨论 这 类 激光 器 的 运转 参数 。 
设 工 作物 质 愤 于 光学 谐振 腔 内 ,由 激光 物理 学 ,激光 器 内 的 光 
B yg 
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图 8-6-] 
(R — æt DE — ReCP) (B-6-4) 


E+ AE = oen PS (8-6-5) 


AP Y dEJG UI AL PEE OE LP. Dy L TES Ih) ZEUG ERR 4E SR BE HO S 
空 监 的 共振 频率 ,om 为 激光 频率 ,点 为 激光 场 的 位 相 。 
子 的 效 度 生 阵 算 符 服从 方程 
a 二 一 到 [让 ,po] 十 Lp (8-6-6) 
XB DER DL SCT- BUS Poo LET 为 系统 的 总 哈密 顿 算 
H = H,-- H' 
对 于 图 8-6-1 所 示 的 三 能 级 原子 系统 ,哈密 顿 算 符 为 
Ho = ho,13243| + aus127521 + hes 13 1041]. C8-6-7) 
式 中 o, 是 受 挑 动 的 能 级 i 的 能 晤 ,i 二 1,2,3。 该 三 能 级 奈 子 系统 
与 光 场 相互 作用 的 哈密 顿 算 符 为 
H' —hiB,E,e-"4|132 1] + PE,e "v 13542] 
十 Oye "v 22011) - C.C 
式 中 的 及 和 所 分别 是 激光 场 e, 和 4, 5: CT AE PEBK XE Z- T8] B5 35 
& EE O 是 微波 场 的 拉 比 频率 。 假设 采用 腑 长 为 工 的 环形 光学 
谐振 腔 , 而 县 两 个 激光 场 与 微波 场 之 间 满 足 相 位 轩 配 条 件 
(RCO— &, — hdi E l (8-6-9) 
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(8-6-8) 


AOP ksk H ku 分 别 是 两 个 激光 场 和 微波 场 的 波 数 。 

CIEN D IG DITYI E Eu RO RI EE E 
SEE ,在 相互 作用 表象 中 讨论 密度 矩阵 算 待 广 得， 由 (8-626) 一 (8- 
6-8) 式 ,使 用 旋 波 近似 ,在 相互 作用 表象 ,强人 党 的 密度 矩阵 元 素 方 
TEJ 


" : N ra 2 -I 
Pn = Ua — Pos 十 T 十 [一 i37 7 014 — if25 05, + C.C | 
(8-6-10) 


—— 


~ N . 
paz 一 一 了 szpsz — Pup 十 E HU i182 87 ps 一 Hp + C. C] 


| (8-6-11) 
Pa 十 An T Oa = N (8-6-12) 
Pa =S CES F 30,904 + BE a Oa — 03,9 — eE po F Miu. 
( 8-6-13) 
Pa = o— (P. F Bey s; F iB. (0 — 02 — iE ps + pp, 
(8-6-14) 
Ba =— (Dy + d9u 29, t idu Cen — Pu) + ibr Er 8n T iB os 
(8-6-15) 
A 
l 1 
Ic R c Ry, + -—. d ixl 
1 
i ; 1 (8-6-16) 
Pa = Z — Rus up deo de 
1 i, 
NUOCEENENME 
n,- d R: £l.dl i (8-6-17) 
Tu= FCR, + R, + Ru) ti 
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à, = Gh. — 8, ó, = üha —7 GÀ. "m = ih —— £6 (8-6-18) 


AIE EMGEA [03619 Jr B3. di (9- 6-40 C88 59 3408 
S E, 2m SE, = Imi Pe eton im (8-6-19) 
(13, — e, + gpa E — Ref B eab) (8-6-20) 
和 
TE, 十 25. 一 Im( 87 et pe) (8-6-21) 
(42, — t, + 9 E, 一 Re( B ep... ) (8-6-22) 


式 中 有 2 和 2 分 别 是 对 于 光 场 6, 和 6, FRR, 

38 id (8-6-19) $8 (8-6-21) XX, PI EA BE AROE S d A A.D EC, 
要 从 (58-6-10) 一 (8-6-15) 式 解 出 pa 和 mr。 使 用 后 光 物 理学 中 通常 
3KJH HIER DUI TELHECRRRE 25 0,9 0, 8, 7 0 时 ,其 零 级 近似 解 为 


o INI; [1 ij[l zT] "m 
gu M. 7, = + "HERS 十 P. . {8-6-23} 
NTR 1 i 2i 
(093 . — Nu 
Pi ES Mir T, + a E» T 一 一 P |] (8-6-24) 
5 
pi 一 MEET + (R 十 R) 2| 2 十 R (R, 十 p) 
M Iu 
| (8-6-25) 
式 中 
z z 
M -|r, + < 2| £24 |* x s jupe 
Iu 
£23 41, |? 
A pn 5 na, [ns ES PL (8-6-25) 
I. M 
EF] (0 (03 
Pp = i P — e (8-6-27) 
» 
PB =Q, p = 0 (8-6-28) 


ur HEXB BETUG BS — SR XT EUR IR AUN 
pan "ERG qa po 一 pij) — iypi? 
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— Pss Topi — iui p! — oi) | 2 x 如- 29) 


pu = - E Ts s ro» |? UL, EI es em as EN ap 


— B& 4, [Des — ise 一 a T 
(8-6-30) 
依 此 ,还 可 以 求 出 高 级 近似 表示 式 。 
特 (8-6-29) 和 (8-6-30} 式 代入 (8-6-19) 和 C8-6-21) 式 ,得 到 


- dE, =— A E, + gE, 十 FE, (8-6-31) 
d : V. 
P ge PEL 十 gE + JE, (8-6-32) 
上 式 中 线性 增益 系数 表示 式 为 


l 0} Q ü 
Ba TED ep UU ei — pi )-- Iulleimili 
(8-6-33) 


1 : 
£& —yT ll db — m) IEEE 


(8-6-34) 
f.— EFE gm I2, [8| LPS | e H | £u | Coi? 
— gi |» ]icoseQ) (8-6-35) 
A "uspiam ALIAD | | OC en? 
一 pi |» ]ieoséGO T 
式 .中 
p —L— ef [le^ "n ( 8-6-37) 


BO = 4,0) — 4G) T 6, — 8, — 0, (8-6-38) 
使 用 (8-6-38) 式 和 (8-6-207.(8-6-22) 式 还 可 以 讨论 频率 锁定 等 激 
光 器 的 频率 特性 呈 
从 以 上 讨论 可 以 看 出 ,关于 利用 原子 状态 相干 的 无 粒子 数 反 
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FHOC BUE RR EREET A 5 S 
BI P d Aa Jr RE LS o | 

(2 BUE RE RI S48 URGET FUIT HAE RUE L4 — ER 
原子 系统 , 假设 原子 的 三 个 断 续 能 级 结构 如 图 8-6-2 HR. 能 级 a 
和 心 上 的 粒子 通过 自发 衰减 到 基态 <, 两 个 相 邻 的 高 能 级 a。 和» 通 
过 频率 为 w 的 强 光 场 马 HEFT TER oe , 划 成 状态 相干 。 RIH 
T REB RES R, 讨 论 相 应 于 能 级 a 与 < 之 间 跃迁 的 频率 为 “的 
SR MDC SR E, 的 放大 问题 。 


ig 8-6-2 
使 用 探测 光 模 式 的 光子 数目 n 表示 光 场 ,如 忽略 光子 传播 损 
耗 , 则 由 (8-6-5) 式 得 到 光子 数 nn, 的 方程 为 


e = 2Im(£2,0,.) (8-6-39) 
AIP ns 与 被 放大 的 探测 光 的 光 强 7, KRA 
nch 
I, = V (8-6-40). 
£2, 表示 探测 光 的 拉 比 频率 
BE. 
(2, 一 T. (8-6-41) 
区 场 与 原子 系统 相互 作用 ,原子 系统 的 密度 矩阵 元素 方 程 为 


dp,, 
"RS = — 2m(fp + Q4) — Vapa (8-6-42) 
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ie 一 


m c Pio EE faa 一 1 | PE dee b- 44) 
Ce = | z z J ið, Pa M (pe — Paa) — pe (8-6-45) 


dfe B [- ni 二 这 jms — i? (Qs — Pa) — iz pr 


(8-6-46) 
de — I-5 u + it, 一 8) |e — M2, +H Wd p (8-6-47) 


JUPE CHO Q, 为 


EN Has Fs 
£j 一 >A 


Es 为 强 光 场 的 振幅 ;5 和 6 分别 为 
Ó, = t, 一 a, È — t, — ah, . (8-6-49) 
wx 和 ms 分 别 是 原子 从 能 级 a 向 能 级 :< 和 5 EKXEBIAH PEE SEE 
ERER b ADDE RR] 和 ss0, 设 他 一 全 一 0 并 且 不 考虑 拉 比 
频率 的 时 间 变 化 关系 , 求 出 方程 (48-6-42) 一 (8-6-47) 的 稳 态 解 ps， 
代入 (8-6-39) 式 得 到 


(8-6-A8) 


dm, — 
" 
"ai 
R = 
人 
RIA p eE p To [8-77] 
Ves Aa Heer j Ba E Á PaE os 


(8-6-50) 
M REDE WT, ERIA 


(A E 
du, O i49 Eal 1 00 | "ad Í 
— (1 P ^Y, Hus Eu 


(8-6-51) 
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式 中 p8' 是 稳定 状态 时 基态 的 粒子 数 。 上 式 表明 ， Jess 
50 名 以 上 的 粒子 数 时 , 光 放 大 是 可 能 E | 
可 以 求 出 这 类 无 粒子 数 反 转 系统 DII 设 被 放大 的 
DR PETI NE 
I, — Ie (8-6-52) 
增益 系数 G 为 
S Mie E (8-5-53) 
BN 为 工作 网 质 体积 六 内 的 总 粒子 数 。 当 考虑 到 拉 比 频率 与 时 
间 关 系 时 ,增益 系数 G 可 表示 为 


. NRw l i 
G- ^y^ rej iu 


式 中 元 是 范 脉 冲 的 峰值 强度 ,Ar 是 da, /d: 对 积分 有 贡献 的 时 间 f] 
障 。 

对 于 具体 的 原子 系数 ,可 以 使 用 (8-6-51) 和 (8-6-53) 式 ,讨论 
产生 无 粒子 数 反 转 光 放大 的 交 值 和 增益 情况 1 ， 

(D 现在 分 析 在 简单 的 三 能 级 原子 系统 中 , 光 场 的 传播 和 放 
大 问题 。 

(B X iS E. CY SERE a 
Tc 跃迁 相对 应 ,Es 与 原子 的 a 
和 5 能 级 获 迁 相对 应 ,如 图 8-6-3 
所 示 。 采 用 半 经 典 理论 ,研究 在 这 
样 的 简单 情形 ,E。 和 E; 的 传播 和 
CK AE E. 

首先 建立 光 场 E. E, 的 传 
播 方程 。 设 光 场 沿 = 轴 传 播 ,介质 dic 
E] Ag FEL RR US o EUG RERUM, SR BE PSU ES AE ER UT PEEH ÉD 
到 光 的 电场 五 的 波动 方程 


-| dt (8-5-54) 
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-2 十 fd a 十 72777 TE 二 一 th a (8-6-55) 
3X "P eo fI jw No n 系数 和 导 磁 率 . 现 在 在 介质 中 的 
光 场 为 


E = Tbe. pilt — E 十 GP ael gt 2g ( &- 6- 56) 


HE C8-6-560 Xe IA, CE-6-55) R, Wirt UU Pi S poto E. 的 
方程 为 


ae 1 & 
a Er gc, ases E ESC, ag CN Malae) 
( 8-5-57) 
式 中 
Ca ~ : + A = -一 


< 为 真空 中 光速 ,s, 为 介质 的 介 电 系数 。 宏 观 电 级 化 强度 户 为 
Pa = N PaPa (8-6-58) 
若 设 
B. = aue (8-6-59) 
忒 中 odi i EREC eu Hn] CAP Dee ed RE (86-590 z4 [C X C8-6- 
57) 式 右 端 后 ,得 到 


dE, 1 ek. w 140, IN Ho 
de Ta a 514. — (86-60) 
式 中 | 
e. 
Ye = EEC - (8-6-61) 
i] 8 60 
ek B PS t _ MPRÍN usus " 
ac m z5 F Yd "PES (8-6-62) 
AP TR b BER BEOUE Qm 
Bo = 6,€ pF (8-6-63) 
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Ya 
9» 
Vi E (8-6-64) 
à EoC aC g 


三 能 级 原子 系统 在 光 场 E. 和 上 Es 人 Pac 
和 各 Dw 网 方程 为 


E, p= uud 
Qs =— (Ya fin)p ti a Ee Bak Sk Pr 
Ive 
ps =— (ys ka ps +i EEEE Qs — Paa) + ep 
(8-6-66) 


AP w= (GE, — ED Ro, = GE, — E.) Rs Ea, En 和 .分别 是 能 级 
4 后 和 = 的 能 量 。 设 

f 一 dye C. Ue (8-6-67) 
它 显然 表示 原子 状态 8 M c 的 相干 性 ,将 (8-6-59) (8-6- 63) 00 C8-6- 
Po 6-65) 和 (8-6-66) 式 ， — 


z 


6, 7 — (Y, Hi da pss 2k e pal Ci 
(8-6-68) 
" ; e xn p a: 
Gb ~ Va + idda + (PIT (ou Zo 4 Heis Us. 
(8-6-69) 
AP 
Â — my, — a, (8-6-70) 
Ó, = dia 一 is (8-6-7T1) i 


Y.AI ?分别 表示 能 级 a 到 能 级 c Ab BRE SLE XE SS 
“下 面 在 线性 范围 内 讨论 这 拌 简 单 的 三 能 级 原子 系统 出 现 不 稳 
定性 的 葵 件 。 为 此 可 假设 在 上 述 方程 中 的 粒子 数 差 Pae Paer Pe 
Pa LÀ X. Ps 为 常数 ,并 设 (8-6-60)、(8-6-62) 以 以 (8-6-68).、 (8-6-69) 
式 有 平面 波形 式 的 解 , 即 
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Nd adu uU. cue Tte (8-6-72) 
将 它们 代入 (58-668) 和 (8-6-69) 式 ， 得 到 


Maa pte 十 Mars Cs 一 pu)] 
RLY, + iG, — w)] 


— iL i 6.0 T Bas a qm ii P J-— 
2h| Ya 二 il, 一 2T 


HE C8-6-72) — (8-6- T) RIEA (8-6-60) 0 (8-6-62 E] 


5 


zi c H Va F Al Pu 一 pm) E, + DR Anu dt, = 0 

(B-6-75) 
x zi GJ Fac a 

Pit s] T Va + Boos — Pa) |E, + EE Bot. = 0 

(8-6-76) 
式 中 

— LIN pa Tar i 
A 一 £,€,c. Y. 十 TEJ E w) ] (8 b 1T) 
aN Ha) (8-6-78) 


^ gogsca[ Ya + CO; — o) ] 
为 了 简单 , 设 损耗 了, 二 .gp 一 0, 由 (8-6-75) 和 和 (8-6-76) 式 得 到 关于 
DEG EVE. 


人 一 全 一 -a 2) (au — pu) B 
-i[&— Z| lee pu) A D 0 (8-6-79) 
Cg 
式 中 
D = AB[|e.|* — (o, ~ p.00, — p,2] (8-6-80) 
繁 使 在 这 样 简单 的 三 能 级 原子 系统 在 两 个 光 场 E. 和 Es 作用 下 ， 
产生 兴 的 放大 ,应 要 求 
| | Im(k)} «0 (8-6-81) 


这 和 相当 于 要 求 (8-6-797 式 中 的 
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D0 (8-6-82) 
由 5!8-6-80) 式 , 即 相当 要 求 


ow |^ 29 一 okpw — Pas) (8-6-83) 
就 是 说 在 原子 状态 5 和 < 发 生 相 于 的 情况 下 , 才 可 能 有 兴 的 放大 
产生 , 双 由 (8-6-83) 式 看 出 ,此 时 原子 ei 
PRENTAR. ME Pa 一 0, 则 GE E 
TELE pps (8-6-84) 
ix Ej um HESEB METUS BJ IESEGRTTIBRIBT. 


总 结 以 上 的 讨论 结果 可 以 看 出 ,简单 的 4 型 系统 必须 具有 相 
应 于 能 态 了 和 < 的 低频 相干 性 和 高 能 态 部 分 地 居 集 粒子 数 , 才 有 
可 能 实现 无 粒子 数 反 转 情形 干 的 光 放 大 。 

《4) 现在 从 理论 上 分 析 双 4 型 系统 。 设 原子 是 具有 两 个 相 邻 
的 低能 级 的 四 能 级 系统 , 光 场 5 和 E 是 使 两 个 低能 态 产 生 状 态 
TH T E IB XEER ,讨论 弱 探 测 光 场 EL 和 Es 的 传播 和 放大 问题 ,这 
可 能 有 两 种 配置 ,如 图 8-6-4(a) 和 8-6-4 CO PR. WAI EL LESE 
和 Eg. 的 方程 ， 可 由 类 似 于 (8- 6-60) 和 (8-6- 62) 式 的 建立 过 程 得 到 ， 
它们 是 


(5) 


B] 5-6-4 


EJ 1 dX, . OIN Ge 


p EN Noc irs 
y, l 9f. i PEN utu 
xo T CgEg ck 十 ela 一 1 E Ea) 
af. | 1 ac。 
dz Emn 00 oem m 
CE, ELE, C, 


(8-6-85) 


(8-6-86) 


yu, m m Haa, "- 87) 


- (8-6-88) 


TE EXEJGAMEIB F Sp 密度 矩阵 元 素 方 程 为 


Pas 
Ps 


r + 
P« 


Pas 


Pac 


Pad 


=f", 十 5 Le see Wm Eu E gp in C. C | 
=F, + [pe 到 Pa 十 Fas Pa — C. C] 


=T, + ae UAE pe + ns Elo — C. C] 

T8. H pw Feal 

—— (Ya + longa. + de Lie Es — Paa) 
F PaE, o 一 Au 可 oo] 

= — (Ya 十 lgs 十 o Ls E. Ow 一 Pa? 
donas Eg 一 ms EpL 

一 一 (Y, 十 ieu Dp, 十 sg LE, C. 7 
Tropa Espy 一 t Ep | 

—— (Yu d ieu pa, oz Las Ep Gs T Poa) 


2 Ita FP mm Pa Eu | 


(8-6-89) 
(8-6-90) 


(8-6-91) 
(8-6-92) 


(8-6-93) 


(8-6-94) 


(8-6-95) 


( 8-6-96) 


—— [OL 十 这 ou ~ au) lou + og Dis Ep 十 aE 


m ZEE. Pu mm Ia E Pa ] 


A58 


(8-6-97) 


py 一 一 [Y H iC, — ma) J 十 og Lo Ez Pu — pe EDS 


F HE Pie 一 eu EV)]n | (8-6-98) 
式 中 ,卫生 分 别 表 示 其 它 各 能 级 加 Ja) 能 级 和 了 能 
级 向 其 它 能 级 的 粒子 数 总 弛 隔 过 程 。 o0 


若 设 E - 


Ba = Gpe i A (8-6-99) 
Pus 一 Gage M (8-6- 100) 
Qu — cue "v (8-6-101) 
Qa = Cue 8 (8-6-102) 
Pa = G6 Cm ey (8-6-1039) 
Qu — dye TT (8-6-104) 
将 Ea 6-93)—(8-6- 98) 式 ， 得 到 
Ü gc 一 一 CY 十 m 3J64, 十 2 [tace ss (Ou 一 Baa) 
十 Ma ume 一 Haf uas | (8-6-105) 
Gg — o CY d- 19, 0,45 十 2g LAE (pu p Ps? 
oa un 一 as gas | | (8-6-108) 
o. EM CY, 十 id, )d,. 十 a; Ls. E. E Paal 
F as afk m Has unu | (&8-6-107) 
Ga = — Ya + 10,00, 十 2g Lo o Pu — Pa) 
F fala — Ha Vus] (8-6-108) 
om 一 一 [Gu FG, 一 80 ]ou 十 sg Leda, 十 nad ut 
一 ga nla — Maa 204] (8-6-105) 
de =— [Ye pi $9] 十 glasi Ta 一 Paf oi 


289 


xs Pas n P En Has uds] C8-6- 1 10) 


式 中 

à — hy — 08 à, = bg —— U {8-6-1119 

E RERE P o aAA ES Em0, 于 是 由 上 面 的 得 到 

= — (Y. + 103) fa 十 as Lus, (e p.) dta: A] 
i (8-6-112) 

" = — (Ya 十 ido, 十 ag Lodo — Pul 十 Ha us. ] 
(8-6-113) 

Sy =— [*4 +i. 一 95) d, 十 ag Au Gas 07 Ha uas | 
(8-6-114) 


B 0: 0,— 0. ELIT SETREDEAESR Enl = 168. ,为 了 简单 , 设 em 一 
p Yu Ya Ya. FL C8-6-112) $80 (8-6-1130 3 28 A ERIS TR 4. 
得 到 | 

a eE (pe — Pa) 十 ns, ] 


y far (8-6-115) 
_ ilal, Po 一 Pua) 十 Hafn] eg 6 116) 
2A Ya 


将 以 上 二 式 代 和 人 (8-6-114) 式 得 到 


l ps IO. de 
Fy 一 - [v. Er LE :| he 7 gmy Men ^) (8-6-117) 
式 中 
Na = Pe — pu = Pu — Pas (8-6-118) 


8, Fil 8, RGEMOUS E, E, BHL. WECOB-6-730 40 (8-6-7 40 3X, 
分 别 代 入 (8-6-85) 和 和 (8-6-86} 式 ,得 到 


= Mal Pa dV a + PaE pTi) 


dz EC, d d 
.(8-6-119) 


E l dv » : : 
u Y Ess r3 十 pi — — Mel nad NS 十 nu unn) 
(8-6-120) 
式 中 
WalN fa e6121) 


M. = EEC et 1 


u— BJN flab Cina -&- 

一 ghe; Ys (8-6-122) 
N, = Pae 一 Pas 一 fe — Pa (8-6-1233 

将 (8-6-115) 和 {8-6-116) 式 分 别 代 入 (8-6-87) (8-6-88) 式 ,得 到 


XS, 1 e£, 
dz EnEn H 


M, 


A Ya a m M al DH" ES [E WA 


(8-6-1243 
LH e, f " 
到 十 » dt p y. n c M. Haye SIN a F Pid uU ] 
(8-6-125) 
AP 
O aN Ha Pa 
Ma = She tuc. T, (8-6-126) 
EN cO, IN ptas DEL 
M, m 2he,E,c, Ya (8 6 127) 
T 
Ya = Yan = Ya = Yg = 0, [Eal] 5 Enh [E= Eel 
(8-6-128) 


Em = o£, =E €, C4 — 6g tM, = Ma = M,,M,— M, — M, 
由 {8-6-119) (8-6-120) 481 (8-6-124) (8-6-125) X€ zs W RARA 2G 
场 强度 了 工 和 泵 浦 光 场 的 强度 D. 传播 方程 为 


Jd ig - R. 

2s = 一 c à 2M ION, F} (8 6-129) 
al al l 

A 一 一 一 ZE 一 2M, — 0) (8-6-130) 
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RIP o 为 si 的 幅度 


get (8-6-131) 
在 稳 杰 情形 , (8-6-129} 和 C8-6-130) 式 和 将 给 出 类 似 于 通常 激光 器 局 
和 增益 表示 式 ,; 在 此 基础 上 上 可 进一步 讨论 油光 器 的 运转 绸 性 .| 


通过 对 以 上 四 个 具体 例子 的 分 析 , 可 以 了 解 到 采用 泡 导 康子 
相互 作用 的 半 经 典 理论 ,研究 以 原子 状态 相干 为 低 据 的 无 粒子 数 
反 转 激光 器 和 在 原子 状态 相干 介质 中 光 的 传播 方面 的 问题 的 广 
法 ,以 此 作为 基础 ,可 进一步 深入 研究 .同样 ,可 以 采用 全 量子 理论 
讨论 这 些 问题 。 


38-7. 无 粒子 数 反 转 光 放大 实验 


已 经 有 一 些 关 于 无 粒子 数 反 转 光 放大 方面 的 实验 报导 ;对 有 
些 实 验 存 在 奉 干 争 说 ,下 面 简单 介绍 几 种 ， 

在 强 相 干 光 场 驱动 下 ,发 现 鳃 诛 子 束 燕 汽 对 光 的 透明 现 
象 ", 这 是 近年 来 广 为 讨 论 无 粒子 数 反 转 光 放大 问题 情形 下 , 较 
叶 的 基于 原子 状态 相干 介质 光学 特性 的 实验 结果 ， | 

在 强 相干 光 场 驱动 下 , 销 原 子 蒸 汽 中 的 无 粒子 数 反 转 光 放 大 
3 «E. X4 LA RT ESATEA dg F—1- F—2BEZR.TE 
为 两 个 相 邻 的 能 级 1 和 2.94 I T B3 3Px 作 为 高 能 级 3,3P; 作 为 
能 级 4. 如 图 8-7-1 AER, a EE I TP CPC AC HL DC A 
子 部 分 地 沼 发 到 能 级 3.98d4H p 3b 3635 E 加 在 能 级 4 与 能 级 1、 
2 之 阿 , 观 测 相 应 于 能 级 3 与 能 级 2.1 之 间 跃 迁 的 波长 在 
589. Onm 附近 的 弱 探 测 郊 从。 的 放 太 ， 

据 发 表 的 实验 结果 cq ,在 没有 相干 驱动 光 场 出 现时 ,观测 到 
的 销 原 子 的 589. 0nm 附近 的 吸收 谱 , 如 图 8-7-2 所 示 , 当 施加 强 的 
相干 驱动 兴 场 «7, 时 ,观测 吸 疏 光谱 由 生变 到 正 ,该 系统 出 现 放 大 
作用 ,如 图 8-7-3 Boon, 

2092 


B] 8-7-1 WARTE TS REC BE ER EH 


ACD 


|l] 8-7-2 HIETTE A-5898. 0nm Zbérg ist dic e 


上 述 实验 也 可 解释 为 能 级 3 与 级 饰 态 中 最 低 的 三 个 能 态 中 的 
两 个 能 级 之 加 ,形成 粒子 数 反 转 分 布 , 产 生 光 的 放大 ,如 本 章 $ 8-5 
厄 中 所 讨论 的 那样 。 
利用 相干 的 俘获 效应 ,在 实验 上 曾 在 Sm 燕 汽 中 观测 到 无 粒 
子 数 反 转 光 放 大 现象 ”。Sm 的 基态 超 精 细 结 构 辟 裂 能 级 |1) .12》 
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30 eror 
区 
| e arara zd 

EE UCET 
z ] ul 
x E 
46 L 
3 
1 L ' 
nB- "s 
ER | P Naat a 


H 8-7-3 SsHCT TL DUBECTC e $6 CC 
TH13) EK er8Ed | 4D ,相应 的 量子 数 如 图 8-7-4 Prog. EROR F 
HERRERIA ot.x Wo. HEBRE FTES HIBIOGTESR 2H 
Koor REER [40 SAM SR—ÓGáÓETPRT XR. HDBABSBHT 


图 8-7-4 ”Sw 基态 超 精 名 结构 
磁场 方向 的 光 , 作 为 相干 驱动 光 和 探测 光 , 前 者 使 糙 子 数 保 获 在 
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1 和 13) 态 的 一 个 杰 加 态 , 从 而 实现 无 粒子 数 反 转 光 放 大 .实验 用 
谎 秒 光 脉 冲 ,严格 分 开 探测 光 与 强 相 干 脉冲 驱动 光 , 测 得 一 定 的 增 
EX. 
| Em. 
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第 九 章 全 量 所 理论 


本 章 采 用 产生 算 符 和 潭 没 算 符 描写 原子 的 电子 和 光 场 的 光子 
的 运动 ,研究 在 光 与 原子 相互 作用 过 程 中 热 库 的 作用 ,从 而 建 江 光 
与 二 能 级 原子 相互 作用 的 时 之 万 方程 和 辐射 场 的 密度 矩阵 方程 ; 
以 密度 答 笨 的 相干 态 表 示 建 并 光 与 原 子 相 互 作用 的 福 克 - 普 朋克 
方程 。 


$9-1 5| o 


结合 具体 量子 光学 现象 的 讨论 ,在 前 面 各 章 已 经 建立 了 量子 
兴学 中 一 系列 的 基本 方程 组 ,它们 分 别 属 于 光 与 原子 杠 于 作 用 的 
半 妈 典 理论 和 全 量子 理论 这些 基本 方程 组 ,对 进一步 开 攻 和 认识 
新 的 量子 光学 现象 ,将 起 到 重要 作用 。 

在 半 经 典 理 论 方面 ,已 经 建立 的 方程 有 布 洛 赫 方程 和 麦克 士 
威 - 布 洛 赫 方程 。 这 些 方 程 都 认为 光 场 运动 服从 经 典 电 磁场 方程 ， 
在 对 于 原子 运动 的 描写 上 ,在 布 滞 赫 方 程 建立 过 程 中 ,使 用 性 自 旋 
算 符 , 而 在 考 克 士 威 - 布 洛 赫 方程 建立 过 程 中 ,使 用 的 是 原子 的 密 
REE [E oh d p E. 

平均 场 理论 方程 实际 上 是 从 淆 与 原子 相互 作用 的 全 量子 理论 
出 发 建立 的 ,采用 量子 化 的 光 萄 ,对 于 原子 使 用 厢 自 旋 算 符 ,纳入 
量子 力学 中 的 算 符 运动 方程 进行 讨论 。 平 均 场 理论 方程 组 
《2-4-39) 一 {2-4-41) 式 ,是 采用 光 场 天 势 4 的 算 符 形式 得 到 的 ,而 
(4-2-18) 一 (4-2-20) 式 是 直接 茉 用 光 场 的 电场 强度 的 算 符 形式 得 
到 的 。 这 两 种 形式 ,在 物理 上 是 一 致 的 ，。 
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RO RP XE 60 到 70 年 代 , 在 研究 光 与 原子 相 互 作用 问题 时 ,发 展 
了 一 喜 全 量子 理论 ,虽然 当时 大 部 分 研究 的 是 激光 器 向 题 , 但 是 在 _ 
理论 体系 上 和 处 理 方法 上 以 及 一 些 基本 方程 ,在 讨论 量 秆 站 这 中 
的 站 与 滞 子 相互 作用 问题 中 ,已 为 人 们 广 为 采用 .本 LT - 
肯 的 全 量子 理论 ， 


$ 9-2 无 损耗 和 无 起 伏 的 系统 


首先 讨论 光 与 原 子 系统 相互 作用 过 程 中 ,与 周围 环境 媒质 无 
相互 作用 情形 , 即 研究 无 损耗 和 元 起 伏 情 形 . 

在 第 二 章 第 四 市 曾 讨 论 广 光 场 与 原子 组 成 的 总 系统 中 的 原子 
的 电子 , 它 的 波 函 数 在 二 次 量子 化 时 成 为 算 符 ,所 以 可 以 用 原子 的 
电子 的 产生 算 符 a! MARAT a 描写 电子 的 运动 ,如 (2-4-52) 利 
(2-4-53} 式 所 示 。 原 子 的 电子 算 符 aF a 的 对 易 关 系 ,服从 (2-4- 
54) 一 (2-#-56) 式 。 在 均 负 加 宽 情 形 ,N 个 二 能 级 原子 的 哈密 顿 算 
符 相 (2-4-58) 式 所 示 ，。 

对 于 光 与 原 子 组 成 的 总 系统 中 的 光 场 ,用 光子 的 产生 算 符 六 
和 源 没 算 符 声 表 未 ,用 它们 头 示 的 光 场 的 矢 势 算 符 4 和 电场 强度 
算 符 ,分 别 如 第 一 章 的 (1-7-39) 和 (1-7-40) 式 所 示 。 自 由 辐射 场 的 
ERATA 


H, = 5 Ronb b, (9-2-1) 
对 于 单 模 光 场 , 哈 密 顿 算 符 为 
H, = habt b '(98-2-2) 


光 辑 射 场 与 原子 的 电子 波 场 相互 作用 哈密 顿 算 符 已 ,由 人- 
4-61) 式 表示 。 将 (2-4-52) 和 (2-4-53) 式 以 及 (1-7-39) 式 代入 (2-5- 
DA. RAMEE BERRA 
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& 
H=- eM zy Gt + bo ør u * pé dva a; 


T. (9-243 J 
上 式 是 光 辐 射 场 与 一 个 原子 的 相互 作用 哈密 顿 算 符 ,实际 士 有 N 
个 原子 ,因此 上 式 还 要 对 原子 数目 nn 求 和 ， 这 样 ， (9-2-3) 式 为 


Ho-— a2: zayi ID ít ph oa a, 


(9-2-4) 
35:35 5; BR T- 38 EIC] IEEE SERE ON 

H=H, +H, +H, (9-2-5) 
A TER LG, 5 ETHER, ERR ERATA 
原子 的 电子 算 符 的 运动 方程 ,为 此 特 (2-4-58)、(9-2-1}、(9-2-4) 式 
代入 {9-2-5) 式 ,然后 将 它们 代入 描写 算 和 谷 运动 的 海 森 怕 方 程 中 ， 
根据 玻 色 子 算 符 对 易 关 系 和 弗 米 子 算 符 对 易 关 系 进 行 运算 , 则 可 
得 到 光子 的 算 符 运 动 方 程 和 原子 的 电子 算 符 运动 方程 为 | 
Tor = nbi + LY grruatsais (9-2-6) 
$ (af 5), = ya, ay). T PL Jj- 5) TES 

X [CGa*a9 3,8, — (a£ a;),8,.; | 

上 式 中 耦合 系数 guin 


e h . 
UR cad im Roc aep [Pos * pd, do (9-2-8) 


v, P DENN 的 频 
率 。 对 于 二 能 级 原子 ,将 ;和 了 只 取 值 工 积 2, 取 旋 流 近似 ,并 令 


df dz dl ! (9-2-9) 
e = qa, (9-2-10 
6 — aja, — äjä (9-2-11) 
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B co-2-72 3X 48 88 
d 


da i -iE maato OLDA 
r = | 
d | aJ 
! d = he, 十 P» 22.1 ho, | (rAB- 
1 


d - 
d; ^ 一 B, [gd on 一 er | (9-2-14) 


国 为 goa sam gian BEELCO-2-122 80 (9-2- 130 H. A Hf. H (9-2- 
6) 式 得 到 二 能 级 原子 与 光 场 相互 作用 时 ,光子 的 算 罕 方程 为 


a EL d tile (9-2-1593 
LA L dé XE FE RSMROE P065 — 8ESROR T TRLTEH UTR RA E. 


89-3 明之 万 方程 


节 是 对 封闭 系统 进行 的 讨论 ,实际 上 在 光 与 原子 相互 作 
PE HERI MR E 现 以 光 
辐射 场 为 例 说 明 
对 于 单 模 自 由 辐射 场 ,将 (9-2-2) 式 代入 摘 写 算 符 运动 的 海 森 
伯 方 入 , 使 用 光子 产生 算 符 和 通 没 算 符 的 对 易 关 系 , 得 到 算 符 b 
fu b/ 的 方程 为 


d 
T xs T[H,, b, | 一 一 ib, (9-3-1) 
de^ - . 
ETE = JUH b == jenb; (9-3-2) 


ZH h Nb BARRED., MCEIJRESQYGES 5 he 
量 时 ,上 述 方 穆 应 为 有 阻尼 的 谐振 子 方程 .为 此 引入 光 场 的 阻尼 系 
数 心 ,方程 (9-3-1) 和 (19-3-2) 式 应 为 
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"^ 一 “一 M, — MW, M (0-3-3) 
十 
=a = (e; 一 k) br a um. 


容易 看 出 这 样 引入 阻尼 系数 之 后 ,会 使 算 符 PURIS RRE FA 
的 对 易 关系 
[b] = bb] — bib = òy 
[5.5,] = 0 (9-3-5) 
[5 ,62] — 0 
BIA Tig 1 一 0 时 ,==bw s H C9-3-3) — (9-3-50 AW E 


[5.55] = Db. 5; Le (9-3-6) 
Hr SI 
[5.5 ]—1 (9-3-7) 
得 到 
[bh bt | — em (9-3-8) 


可 抑 , 当 上 0 时 ,对 易 关 系 (9-3-5? 式 不 被 满足 。 为 了 满足 对 易 关 
系 , 事 实 上 还 应 在 (9-3-3) 和 (9-3-4) 式 中 引进 无 规 力 已 和 Fi， 

现在 讨论 无 规 力 的 引入 问题 。 人 们 知道 ,N 个 二 能 级 原子 与 
光 辐 射 场 祖 互 作用 时 ,同时 发 生 光 场 被 杂质 吸收 .散射 或 入 射 造成 
的 损耗 ;发 生 原 子 之 间 的 辜 挤 或 者 唱 格 振动 造成 原子 运动 状态 的 
变化 ,还 有 衰减 模式 的 相互 作用 等 ,所 有 这 些 作 用 可 归并 为 光 场 和 
N 个 二 能 级 原子 系统 与 一 个 热 库 的 相互 作用 ,如 图 9-3-1 所 示 .。 这 
种 作用 自由 度 很 大 ,而 且 是 无 规 的 。 


pirti E DEES 


图 9-3-1 - 热 库 的 作用 


301 


关于 无 规 运动 问题 ,布朗 运动 是 人 们 扩 熟 悉 的 .统计 物理 学 认 
为 布衣 运动 是 微观 分 子 的 宏观 表 蒙 .观测 到 的 布朗 粒子 的 位 移 是 
一 种 剩余 的 涨 落 。 描 写 布 朋 运动 的 是 天 之 万 方程 。 一 个 ; 


所 受 的 力 ,有 向 下 的 重力 和 周围 分 子 的 作用 力 ， MET 


iB x RH SCRL AS CEH E 6 9E HRS GE SEO OR 
力 一 ww, 还 有 涨 落 很 快 引起 粒子 无 规 运 动 的 无 规 力 FCX,Y ,20 € 
只 考虑 粒子 的 运动 在 水 平面 上 x 方向 的 投影 , 则 重力 与 浮力 不 出 
更 ,运动 方程 为 

nË r 

"dé 
AF om 是 粒子 的 质量 ,a 是 阻尼 系数 。 对 于 多 个 自由 度 ; 可 引入 物 
HEE uiu, ea O MA 


十 T = X (9-3-93 


=m D MaGa eu, 十 FO) (9-3-10) 
式 中 Maji 5 BH JE xt f ny WR ERR. 763471 FL GO ROS BARRE 
(Markoff) ft Mf 
(FiF) = Gí460 — 1) (9-3-11) 
马尔 科 夫 过 程 的 特点 是 所 讨论 的 体系 是 1 时 的 变量 ,只 与 体系 在 
时 情况 有 关 , 与 体系 的 历史 无 关 , 在 光 与 物质 相互 作用 的 很 多 问题 
中 , 热 库 的 “记忆 ?非常 短 于 系统 的 其 它 时 间 常 数 ， 
很 据 上 述 讨 论 , 在 (9-3-3) 和 (9-3-4) 式 中 应 引进 无 规 力 FLU 
Fi ;从 助 热 库 模型 ,可 以 给 出 无 规 力 的 量子 力学 表示 式 。 设 Bie™ 
为 热 库 的 算 符 , 则 热 库 的 场 能 算 符 Hs 为 
Hs = > hoB} B. (9-3-12) 
T BE 53 JC ARR DR En] EL E RELRRCRCRECERE HeH 
Hs= hb* 5 g.B.e “+ hb S gz Bie" (9-4-13) 
光 辐 射 场 与 热 库 的 总 蛤 窗 顿 算 符 为 
H= H, + He + His 
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J 


一 S Robt b, e > hwBt B. + 5 Ab) g.B.e 7 
i kd ha 


十 2: by Ha, B} em a TA 
J 


使 用 上 式 ， 由 海 森 伯 算 符 运动 方程 ,直接 得 到 | dum 


au = iab dig: Bie" (8-3-12) 
= — i5, Kat c (9-3-16) 

(9-3-150 3X 28 H1 BS FH 2A EE SEE B+ 表示 的 无 规 力 为 
F+ (n =i gt Bie" (9-3-17) 

考虑 到 无 规 力 ,(9-3-37 和 (9-3.4) 式 为 

o. 一 ibt — ebt + Ff D (9-5-18) 
= 三 (9-3-19) 
(LFD, FEO ya = 26€ — f) (3-3-20) 


Aaa DX] 2530 7I 2RCOE B3 (6s 5/7 D. 3E BERE (9-3-18)— C9-3- 
2053À :PJ 得 到 | 
Fob Da = z(1— heb Dal (9-3-21) 
通 解 为 
(b. bt pu, = Ae Ur + 1] (9-3-22) 
由 初始 条 件 
(bb ls. = 1 (9-3-33) 
得 到 积分 常数 A 0,BEDL 5L 57 AERA. 
对 于 原子 的 电子 运动 ,也 要 进行 类 做 的 讨论 , 即 在 方程 中 应 引 
进 弛 怀 项 ,同时 在 ot 和 oa 中 应 分 别 引 进 无 规 力 了 和 Pu. 
根据 C9-2-15) 式 和 (9-3-18)(9-3-19) 式 ,并 在 (9-2-12) 一 (9-2- 
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142) 式 中 分 别 引 进 弛 瑰 项 和 无 规 力 , 最 后 得 到 二 能 级 原子 与 光 辐 射 


E58 a FHAR N A Em F 
| «ox | 


mm) 


d = (den 一 br 十 MEA 二 Fi (Cf) 


di, | : Wen 
Ee dogm. 十 FI) (9-3-25) 
da | 

P = ey — ane cd gb o, + Dau) (9-3-26) 

| ! 

do, mM . 

P == (— My, — wo, + i grub, 十 P,a Ct) (9-3-27) 

È 
P -^ T E EET > Lao PP — gol bil D. (9-3-28) 


式 中 为 横向 弛 瑰 速 率 ,T OS HÀ E SURE [8] os 为 热平衡 时 能 级 2 
EJ ] EEEO R PSDP ns Du D, IS SERRE 2 各 能 级 
| 的 粒子 数 方 程 的 无 规 力 。 


S94 福 克 - 普 朗 克 方程 


布 阴 粒子 运动 ,粒子 离开 原 处 发 生 迁 移 , 可 认为 是 扩散 现象 ， 
在 经 典 统 计 物 理学 中 ,已 经 证 明 , 位 移 的 几率 分 布 蚂 数 和 粒子 的 数 
密度 ,都 满足 扩 敬 方程 。 已 知 初始 条 件 和 边界 条 件 , 可 从 太 散 方程 
解 得 分 布 函 数 。(9-3-10) 式 中 的 上 E BEI IB DECRE AE EE] ERE ous 随 
时 间 的 分 布 可 用 无 规 分 布 另 数 Fa 描写 FG ORE TR 99-28 BH 
这 方程 

a Qr 十 2, ZBDS Gi ] 
(9-4-1) 
n FROS U] — 


| 0 
- DET 


— 4 
2 
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Rt B 和 Qj 是 与 (9-3-10) 式 中 的 M LC. 

iki EUER ZODECUATT SUR. TOC 
的 福 克 - 普 朗 克 方程 ,用 以 计算 光 与 原子 相互 作 用 时 各 种 期 待 信 的 
时 间 变 化 率 。 设 光 与 原子 相互 作用 的 总 系统 的 密度 矩阵 为 pw ,其 
中 原子 的 密度 矩阵 为 p4, 光 场 的 密度 矩阵 为 pr ,由 约 化 算 符 的 性 


FR 3639833 HEB o 可 由 下 式 求 出 
Qr = Ta {par tt)} (8- 4-2) 
36 5 oT 48 8 E REUS SER ETE 
m E O i 
Ha, = hgr* b + adjoint = fg " z, (9-4-3) 
式 中 一 表示 二 能 级 原子 的 上 升 算 符 ,adjoint 表示 伴随 项 。 在 相互 
作用 表演 ,pw 的 运动 方程 为 
dac tt) 一 一 x ÉL Hasta ] (9-4-45 
EPRA r0 时 , 光 与 原子 系统 无 关 , 则 有 
PaL G) = pL GOD CO pA QD (9-4-5) 


式 中 乓 符号 表示 外 积 。 解 方程 69-44) 式 , 求 到 二 级 近似 ,并 用 ec 
TD oL r2 $83] 3635 B53385 HE SB Bc 7j 


eG A D —uO Fr [Hapa] 


, Lg 
i e lE T, [Has LHas palt)]] (9-4-6) 


对 于 二 和 能 级 原子 ,初始 条 件 为 


(Pz Ü PnP) Q 
PaL) = p Q9 | = 
T 40 Ai Ü euge) 


将 HH 和 表示 式 (9-4-3) 代 入 {9-4-6) 式 使 用 上 述 初始 条 件 ,得 到 
gt 十 7) ptt) — PIC P — &* pp, 


1 
| (9-4-7) 


(9-4-8) 
+ Ch! bp — bpb* ) py, + adjoint) | 

UR HM SB EBIBISST B T TE ACE, o GO IKDEEUEE RE XE ZO 
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= R[pG + 0 — pi» j E (9-424795; n 


dec) 一 


Wir (9-4-84 33] 


de L LR p ht o] 
t à 
(9-4-10) 
— RD bp — bpb* ] + adjoint 
式 中 R, 和 R 分别 为 
R, = Ro, er 
in (9-4-11) 
R, = RBop.git 


现在 研究 (9-4-10) 式 的 相干 态 表 示 。 MEFE lo ELEYE 
pe 可 将 oO Sm OS 


iss m labia! (9-4-12).— 
这 样 , (9-4-10) 式 可 表示 为 
| TF Pla,t) ja? taldia 一 一 TiPs) (R Cht latal 


— b* la» lali + Ril bt 61a tel 
一 bja 《人 | 如 + ])d?e 十 adj 
(9-4-13) 
IRXEÉD PEN. EX e M nl 


d T E 
| geo [lay (o [d?^a 一 一 I a4 LP GG T C.C 


P.) 
nidi" | 


laxa] | die 
(9-4-14) 
式 中 的 S —(O.—RO/2,5€ = R ERA EALE H E TET 
计算 结果 :根据 相干 态 函 数 性 质 , 可 以 得 到 以 下 表达 式 
la) tal = e77 en joto] (9-4-15) 
使 用 上 式 可 将 (9-4-13) 式 右 端的 项 变 为 
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Bac. n 


bt b|ja*(a| — |a: (a|b* — a la) (al e 9-416) 
bbt jay ee | 一 - pt |2? Cal] 一 -一 PE: 十 x |a» £a 
(9-4-17) 
关于 含有 «之 项 的 积分 为 
[Pa Bla) tajda EN a Z (aP) |a)(a|d?e (9-4-18) 
此 处 认为 在 无 穷 积 分 限 处 P(a,z) 为 零 。 同 样 求 出 含有 了 /anga* 项 
的 积分 。 


最 后 比较 (9-4-14) 式 中 |e} ia 的 系数 ,得 到 量子 光学 中 的 福 
JL-1E Bj v£7r £8 


d d Pe.) —— 
d (6D 十 zs x aPG EO 十 C. C ] m diu = Ü 


(9-4-19) 
采用 同样 的 方法 ,可 以 建立 以 原子 状态 相干 为 原理 的 无 粒子 数 反 
转 放 放大 系统 的 福 克 - 普 妆 克 方程 ,并 用 以 讨论 这 种 系统 的 特 
TE. 


$ 9-5 密度 矩阵 方程 


密度 矩阵 也 是 研究 热 库 与 光 辐 射 场 相 互 作用 的 一 种 有 效 方 
法 。 对 寺 光 辑 射 场 与 热 库 构成 的 系统 ,用 二 极 微 护理 论 ,可 以 得 到 
辐射 场 的 帘 度 年 阵 方程 。 设 系统 的 密度 算 阵 为 p, 它 的 运动 方程 为 


| 9 = 一 [He] (9-5-1) 

上 式 中 的 喻 人 宫 顿 算 符 为 
H= H, + Hy (9-5-2) 
H, = H, + H, (9-5-3) 
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EE 
= HN e (9.54) (— 


BI E RIRE R TT TARIAREN ENEA ETT 
EjfSJETH S. fE Ring EMRA Hat RERA 


Hs = BV + OB, (9-5-5) 
ERFA Vi Vis B 和 Bz 分 别 表 示 

Yi 一 pe . 

V, = bt e" 

B, = B' (t (9-5-6) 

B, 一 Ht) 

B—Rh»ig.B. 
i V. GO) — VV CO) em (9-5-7) 


用 微 扰 理论 在 相互 作用 表象 求解 (9-5-1) 式 ,计算 到 二 绥 近 似 , 得 
到 
p = P 一 x | dE Fas] 
(9-5-8) 
n s ael ER: INCOME PRCAENDRE 


p, 是 1 二 0 BEES AS SES BESE Rie. o 和 Aute pM Hetta EH x 
象 的 表示 式 
= eyt go IHR (9-5-9) 
Hs = eso Hue Puro - (9-5-10) 
将 (9-5-8) 式 对 热 库 取 平 均 , 设 对 热 库 变量 到 平均 为 零 , 即 B— 0. 
这 里 仍然 使 用 闫 表示 系统 对 热 库 变 量 平 均 的 密度 怎 阵 , 即 p p. 
则 由 (9-5-8)3 式 得 到 对 热 库 取 平 均 后 的 密度 第 阵 方程 为 
p= a daran S) (V. on. Vu OBa (2) pe} 


(9-5-11) 
很 设 热 库 有 短 的 记忆 , 即 设 
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BG B ~ àq" — i) a 1 (9-5- 12) 
RH C-5- DAPIDUS A a E (DU B)-RT c ELEC UR E o B 
至 堪 靖 ,西端 用 上 除 , 当 上 很 小 时 , 则 有 
P— Ma do 
cc (8-5-13) 
最 后 59-5-117 式 为 


3e -~- m (LV w PEV m Dus 十 [Ye PV m JD mm 


(9-5-14) 
AP DA D'ERGCOBGTAFEZEÉEGDRBXORACEN.4.O9-5-6) XX PAI V 和 
V; 代入 ， 只 讨论 mym I, Avm = Ave HL O06 FE DA D d Co- 
5-140 3 £8 [DC S8 HL HF] EREET f Oy 


de — (Lb! p.b]4- [btob] + (Lbp,6* 5-- [bt J)é 


(9-5-15) 
EPEA EA DE 18: — RERET FR T TE E HET E IER BET 
程 ， 原子 的 电子 与 热 库 作 用 的 哈密 顿 算 符 为 
Hie ~— Ba (Dala 十 Beal me ™ 

= B,V, + BV, (9-5-16) 
利用 二 级 微 扰 理论 ,进行 类 催 的 讨论 ,并 考虑 到 上 式 中 的 VS 
cz ae Vs 一 Qi ae 可 以 得 到 二 能 级 原子 的 电子 与 热 库 作 用 的 

a5 BEAR PE 7; ERO 
de "ar {Let 


dr &; s Ds ra, 十 [af sb, es ta | ? 
T TS Lad ais Bai as 14 [az apsara ]* (9-5-17) 


AF Waa 和 三 ): 事 实 上 代表 原子 的 跃迁 速率 。 
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